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प्रास्ताविक उपोदघात 


हमारे देश में नवीन शिक्षा की स्थापना हुए एक शताब्दी हो चुकी; पर 
शोक हे कि अ्रद्यापि हमको शिक्षा--विशेषतः उच्च शिक्षा--अँगरेज्ञी भाषा 
द्वारा ही दी जाती है । 

है० स० १८३४ में कछकत्ता की जनरल कमिटी आफ एड्य केशन” ने 
अपना मत प्रकट किया था कि-- 
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अर्थात्‌ देश का साहित्य बढ़ाना ही हमारी शिक्षा का अन्तिम लक्ष्य हें । 
सन्‌ १८३८ में सर चाल्से टू वेलियन ने “हिन्दुस्तान में शिक्षा विषयक 
जो लेख लिखा था उसमें भी उस विद्वान्‌ ने कहा हे-- 
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अर्थात्‌ हमारा उद्देश्य ऐसे सुशिक्षित जन तेयार करने का हे जो यूरोप 
की विद्या का एशिया के लोगों की बुद्धि में अपनी भाषा द्वारा उतार दे । 

हं० स० 4०६ में लाड ऑकलेड (गवर्न्‌र-जनरज्न) ने अपनी एक 
टिप्पणी में कछिखा था कि-- 
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श्र्थात्‌, उच्च विद्यालयों में मातृभाषा के बिबन्धों में वाणी का यथार्थ 
न «रु कर झ्े 
रूप ओर लालित्य लाने पर विशेष ध्याव देने की बात में बिना कहे नहीं 
रह सकता । 


ईस्ट इंडिया कम्पनी ने आशा की थी कि अगरेज्ी शिक्षा पाये हुए लोगों 
के संसर्ग से साधारण जनता में नवीन विद्या काआप ही श्राप अवतार होगा । 
लेकिन यह आशा सफल न हुईं। अतएुव इंस्ट इंडिया कम्पनी के अन्तिम 
समय ( १८४५४ ) में कम्पनी के 'बोड ऑफ कंट्रोल” ( निरीक्षण स.मेति ) के 
अध्यक्ष सर चाल्स बुड ने एक चिर-स्मरणीय लेख लिखा, जिसमें उन्होंने 
प्राथमिक शिक्षा से लेकर यूनिवर्सिदी तक की शिक्षा का प्रबन्ध सूचित किया। 
पश्चात्‌ कम्पनी से हिन्दुस्तान का राज्याधिकार महारानी विक्दारिया के हाथ में 
आया ओर बड़े समारोह से नवीन शिक्षा की व्यवस्था हुईं--तथापि पूर्वोक्त 
उद्देश्य बहुशः सफल नहीं हुआ। यूनिवसिटी के स्थापनानल्तर २९-३० वष 
बाद भी सर जेम्प पील ( बम्बई के कुछु समय तक शिक्षाधिकारी ) चिम्न- 
लिखित रूप में आक्षप कर सके थे-- 
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हमारे नव शिक्षित बन्धुओं ने देशभाषा द्वारा देश का साहित्य बढ़ाया है। 
इससे इनकार करना अक्वतज्ञता करना है, तथापि इतना कहना पड़ता हे 
"कि वह साहिल-सम्ृद्धि जेसी होनी चाहिए बेसी नहीं हुई हे । 

इसका कारण क्या है ? कई विद्वानों ने इसका कारण देशी भाषा का 
अज्ञान ओर विश्वविद्यालयों में देशी भाषा के पठन-पाठन का अभाव साना है । 
लेकिन वास्तविक कारण इससे भी आगे जाकर देखना चाहिए। मूल में 
बात यह है कि परभाषा द्वारा विद्याथियों का जो विद्या पढ़ाई जाती है वह 
उनकी दुद्धि आर आत्मा से मेल नहीं खाती। परिणाम यह होता हें कि 
सब्र पाठ उनकी बुद्धि में--भूमि में पत्थर के ठुकड़े के समान--पड़े रहते हैं, 
बीज के समान भूमि में मिलकर अंकुर नहीं उत्पन्न करने पाते । 

यह सुसिद्धान्तित आर झुविदित हैं कि बालक मातृभाषा द्वारा ही शिक्षा में 
सफलता पा सकते हैं क्योंकि मातृभाषा शिक्षा का स्वाभाविक वाहंन है । इस- 
लिए हमारी प्राथमिक ओर माध्यमिक शिक्षा मातृभाषा द्वारा ही होनी 
चाहिए । केवल सिद्धान्त रूप में ही हम ऐसा नहीं कहते, बल्कि यह व्यवह्दार 
में भी हिन्दुस्तान की सब आथमिक और अनेक माध्यमिक शिक्षणशाल्राओं में 
स्वीकृत हा चुकी हैँ । तथापि उच्च शिक्षा के लिए इस विषय में अभी तक कुछ 
उपक्रम नहीं हुआ है। विद्या:. उच्च शिक्षा प्राप्त करने के लिए जब महाविद्यालय 
में प्रवेश करता हैं तब भी मातृभाषा द्वारा ही उच्च शिक्षा अहण करना उसके 
लिए स्वाभाविक देख पड़ता है। इसके अतिरिक्त हिन्दुस्तान ऐसा विशाल देश 
है कि इसकी एकता साधने के लिए हर एक ग्रान्त की (मातृ) भाषा के अतिरिक्त 
समस्त देश की एक राष्ट्रभाषा होना आवश्यक है। ऐसी राष्ट्रभाषा होने का 
जन्मसिद्ध ओर व्यवहारसिद्ध अधिकार देश की स७ भाषाओं में हिन्दी भाषा 
को ही है । उचित है कि हिन्द के सब विद्यार्थी जब विश्वविद्यालय में अवेश 
ह_रे' तो स्वाभाविक मातृभाषा से आगे बढ़ के राष्ट्रभाषा--हिन्दी--द्वारा ही 
शेक्षा प्राप्त करे । वस्तुतः प्राचीन काल में जेसे संसक्षत और पीछे पाली राष्ट्र 
ध्राषा थी उसी प्रकार अर्वाचीन काल में हिन्दी है। इस प्रान्त में हिन्दी का 
तहान मातृसाषा के रूप में होता ही है । लेकिन जिन प्रान्तों की यह मातृभाषा 
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नहीं हैं वे भी इसको राष्ट्रभापा हाने के कारण माध्यमिक शिक्षा के क्रम में 
एक अधिक भाषा के रूप में सीख ले ओर विश्वविद्यालय की उच्च 
शिक्षा इसी भाषा में प्राप्त करें; यही उचित हैं। तामिल देश को छोड़- 
कर हिन्दुस्तान की प्रायः सभी भाषाएं संब्कृत प्राकृतादि क्रम से एक ही 
मूल भाषा या भाप|संडल में से उत्पन्न हुईं हैं। अतपएुव डनसें एक 
कोटुम्बिक साम्य हैं। इसलिपु अन्य प्रान्तीय भी, अपनी सातृभापा न 
हान पर भी, हिन्दी सहज ही में सीख सकते हैं। ज्ञान-द्वार कही स्वाभा- 
विकता में इससे कुछ न्‍्यूनता ज़रूर आती हैं तथापि एकराष्ट्र की सिद्धि के 
लिए इतनी अल्प अस्वाभाविकता सह लेना आवश्यक है । उत्तम 
शिक्षा की कक्षा में यह दुष्फर भी नहीं है; क्योंकि मलुष्य की बुद्धि जैसे 
जेस बढ़ती ज्ञाती हैं वैसे वेसे स्वाभाविक्रता के पार जाने का सामथ्य भी कुछ 
सीमा तक बढ़ता हैं । 

आधुनिक ज्ञान की उच्च शिक्षा में उपकारक ग्रन्थ हिन्दी में, क्‍या हिन्दु- 
स्तान की किसी भाषा में अद्यापि विद्यमान नहीं हैं--.इस प्रकार का आजक्षेप करके 
गगरेजी द्वारा शिक्षा देन की प्रचलित रीति का कितने ही छोग समर्थन करते 
हैं। किन्तु इस उचक्ति का अन्योन्याश्रय दोष स्पष्ट हे, क्योंकि जब तक देश की 
भाषा द्वारा शिक्षा नहीं दी जाती तब तक भाषा के साहित्य का प्रफुल्लित होना 
असम्भव है ओर जब तक यथेष्ट साहित्य न मिल सके तब तक देश की भाषा 
द्वारा शिक्षा देना असम्भव है । इस अच्योन्याश्रय दोषापत्ति का डद्धार तभी 
हे। सकता हैं जब अपेक्षित साहित्य यथाशक्ति उत्पन्न करके तद्द्वारा शिक्षा का 
आरम्भ किया जाय | आरम्भ में ज़रूर पुस्तक छोटी छोटी ही होंगी। लेकिन 
इन वर श्रध्यापकों के वक्त-अनुक्त-दुरुक्त आदि विवेचन रूप एवं इदृष्टपूत्ति रूप 
वातिक, तात्पय्यविचरणरूप बृत्ति भाष्य-टीका, खण्डनादि ग्रन्थों के होने से 
यह साहित्य बढ़ता जायगा ओर बीच में अहरहः प्रकदटित श्रैंगरेज्जी पुस्तकों का 
उपयोग सर्वेधा नहीं छूटेगा । प्रत्युत अच्छी तरह से वह भी साथ साथ रह 
कर काम ही करेगा । इस रीति से अपनी भाषा की समृद्धि भी नवीनता 
ओर अधिकता प्राप्त करती जायगी । 
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इस इष्ट दिशा में काशी-विश्वविद्यालय की ओर से जो काये करने का 
एरस्भ किया जाता है वह दानवीर श्रीयुत घनश्यामदासजी बिड़ला के दिये 
;ए ९०,००० रुपये का प्रथम फल्न है । आशा की जाती है कि इस प्रकार और 
न भी सिल्ला करेगा और उससे अधिक काय भी होगा । इति शिवम्‌ । 


अहमदाबाद | आनंदशक्ुर बापूभाई प्रुव 
शाख शुक्ल पूर्णिमा प्रो-वाइस चांसलर, काशी-विश्व विद्यालय, 
अर अर अध्यक्ष, श्री काशी-विश्वविद्यालय हिन्दी- 
७ स्व० ् 
ग्न्थमाला-समिति 


लेखक की भूमिका 


ह पुस्तक मुख्यतः उन विद्याधियों के लिए लिखी गई है जो हाई स्कूल 
की उच्च कक्षाओं में पढ़ते हैं अथवा जो हिन्दू-विश्व-विद्यालय के आयुवद- 
विभाग में अवेश कर चुके हैं। किन्तु प्रयल्ल इस बात का किया गया है 
कि विद्याधियों को छोड़कर अन्य पाठक भी पुस्तक को पढ़कर भौतिक 
विज्ञान की मूल बातों को बिना कठिनाई के समझ सक। लेखक 
का उद्दश्य परीक्षाओं के लिए संक्षिप्त नोट प्रस्तुत करने का नहीं हे । मूल 
सिद्धान्तों को स्पष्टटया सरल भाषा में समझाकर हृदयड्जम कर देना ही 
उसे अभीष्ट हे। यही कारण हे कि पुस्तक की प्र8-संख्या कुछ अधिक 


है. आह 


जान पड़ती है । 

किली विशेष पाव्यक्रम का अलुसरण करने का भी अयत्न, इस पुस्तक 
में नहीं किया गया हें। साधारण पाखव्यक्रमों की अपेक्षा इसमें अनेक 
बात अधिक मिल्लंगी । विद्यार्थी तथा शिक्षक उन्हें आवश्यकतानुसार 
छेड़ सकते हैं । इन्हें पुस्तक में सम्मिलित करने का सुख्य कारण यह 
हे कि लेखक का विश्वास है कि प्रारम्भिक अध्ययन में भी इन विषयों 
का ज्ञान आवश्यक हे । क्लिए.) विदेशी भाषा के माध्यम होने के कारण 
इस समय विवश होकर पाखज्यक्रम हलका रखना पड़ता हे किन्तु इसमें 
सन्देह नहों कि जब मातृभाषा के द्वारा शिक्षा दी जायगी तब थाड़ समय 
में ही विद्यार्थी बहुत अधिक ज्ञान प्राप्त कर सकेगा । तब क्रमशः 
पाव्यक्रमों को भी परिवधित करना पड़ेगा। इसके अतिरिक्त यह भी न 
भूल जाना चाहिए कि हमारे दुर्भाग्य से अनेक विद्याथियों के लिए 
यहों प्रारम्भिक पुस्तक भौतिक विज्ञान की अन्तिम पुस्तक भी होगी । 
इसको छोड़कर वे किसी अन्य बड़ी पुस्तक का दर्शन भी न कर सकगे। 
अतः इसमें आधुनिक आविष्कारों का भी कुछ थोड़ा चरणन रहना 
आवश्यक है । 
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पारिभाषिक श्र की ससस्था बड़ी कॉटिन 


दर 


$. 


गण 


। उस पर अनेक दृष्टि-; 
कोणों से विचार किया जा सकता है। काशी की नागरी-प्रचारिणी , समा' 
ने जो संशोधित वेज्ञानिक शब्दावली गत व प्रकाशित की है उसमें उन. 
सब दृष्टिकोणों को यथाचित सहत्च दिया गया हें। अतः इस पुस्तक सें 
उस ही का अनुसरण किया गया हें । पुश्तक के अंत में अनुक्रमणिका के 
रूप में हिन्दी पारिभाषिक शब्दों के अंगरेजी रूपान्तर भी दे दिये गये हैं । 
आशा है कि इससे उन लोगों को लाभ होगा जो इस विषय की अँगरेज़ी 
पुस्तकों का अध्ययन कर चुके है या करना चाहते हैं । 

अनुक्रमणिका मेरे मित्र श्रीललितकिशोरसिंह एुम० एससी० की 
कृपा का फल है। संख्यात्मक ग्रक्षों के उत्तर भी उन्हीं के परिश्रम से दे सका 
हैँ । इसके लिए में उनका अत्यन्त कृतजक्ष हाँ । 


आगरा 


निहालकरण सेठी 


ता० १ जून १६३१, 


विषय-सची 


अथमस भाग 
खचिषय परछ्ठ 


द्रव्य के सामान्य गुण तथा गति-स्थिति-विज्ञान 


परिच्छेद १--वैज्ञानिक नाप तोल 


जीव तथा अजीव । विज्ञान--जीव विज्ञान--भौतिक तथा 
रसायन । इन्द्रियाँ। यंत्र । नाप-तोल । लम्बाई के एकांक । 
ज्न्रफल के एकांक। आयतन के एकांक | तोल के एकांक । समय 
के षर्कांक । घड़ी | नाप-तोल को पद्धतियाँ। 


परिच्छेद २--द्र॒व्य के सामान्य गुण 


विस्तार । भार । द्रव्य ओर शक्ति । द्वव्य की अवस्थाये -- 
बन, तरल, द्रव, गेस। द्रव्य का श्रविनाशित्व । अन्यगुण«- 
विभाज्यत्व, सुषिरता, संपीड्यता, स्थितिस्थापकत्व | द्वव्य का 
अणुमय संगठन । अरझु तथा परमाणु । अणझु का विस्तार। 
अन्तराकाश | अशुओं की गति। आकषण | संसक्ति तथा 
आसक्ति । ८ कि ब्द 


विषय 
परिच्छेद ३--गति, जड़त्व ओर गुरुत्व 
गति । चार ओर वेग । गतिबृद्धि । जड़त्व--गति का 
प्रथम नियम | बल | गति का द्वितीय बियम । मात्रा । साम्य । 
सपिल कमानी । गुरुतव्वाकषण । भार | गुरुत्वाकषण का नियम । 
गुरुत्वजन्य वेगवृद्धि । 


परिच्छेद ४--बलसंये।जन, तुला तथा गुरुत्वकेन्द्र 


वेगसंयाजन । बलसंयेजन । अवयवबल । घूरे । तुला । 


रेल का कोटा। परुणैसिद्धान्त के उपयोग । समानान्‍तर बल- 


सेयेजन । गुरुत्वकेन्द्र । 


परिच्छेद ५--काम, सामथ्य ओर शक्ति 


काम । काम के एकाक ! सामसथ्य। शाक्त-चअस्थातज शाक्त--- 


गतिज शक्ति। शक्ति के अन्य रूप | शक्ति का अविनाशिव्व । 


» परिच्छेद ६--घनत्व, दबाव तथा उत्प्लावन 

घनत्व । आयतन की नाप। आपेज्षिक घनत्व । दबाव । 
द्रवों का दृबाव। पानी के नत्तन । उत्छावन ।“ अकमीदिस का 
सिद्धान्त । तैरता । आपेक्षिक घनत्व नापने की विधि-घनत्व- 
बोतत्लन--उत्छावन तुला--द्रवघनत्वमापक । दुग्धमापक । 


परिच्छेद ७--वायु का दबाव तथा पम्प 
वायु का दबाव। दाबमापक। वायुनदबाव के अन्य 
उदाहरण । दबाव की दिशा। वायुदाबमापक | द्ववहीन वायु- 
दाबसापक । ऊँचाई और वायु-दाव । मौसिम और वायुदाब । 
वायु की संपीद्यता और बाथल का नियम | जल का पम्प । वायु- 
पम्प | बाइसिकल का पम्प । साइफून । 


द्छ 


३४ 


२ 


3७ 
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द्वितीय भाग 


विषय पृष्ठ 
ताप 


परिच्छेद ८---ताप तथा तापक्रम 


कट 8५ 
ताप । ताप की सारहीनता । ताप पदाथ है । ताप का 
स्वरूप । शीत । तापइन्द्रिय | तापक्रम । ताप की मात्रा ओर 
वापक्रम का भेद । ... ११६ 


परिच्छेद ९---ताप के साधारण परिणाप 


ताप के साधारण परिणाम । प्रसार--ठोस, द्वव तथा गेस 
का असार । अखसार के अन्य उदाहरण । अवस्थापरिवतेन । प्रसार 
ओर अवस्थापरिवतेन का वास्तविक कारण । ,.. १२६ 


परिच्छेद १ ०--तापमापक या थमामीटर 


तापक्रम की नाप | पार का तापमापक बनाने की विधि । 
दो स्थिर तापक्रम | तापमापक का अशाकन---शततांश अथवा सैन्टिग्नड- 
विधि--फाहरनहाइट विधि। उच्चतम ओर निम्नतम तापसापक | 
शरीरतापमापक । अन्य प्रकार के तापमापक । «०० १३४ 


परिच्छेद ११--प्रसार के गुणक 


प्रसारयुणक । ल्म्बग्रसारगुणक । ज्ेन्रग्रसारगुणक । 
आयतनग्रसारगुणक । व्यक्तप्रसारगुणक । गैसों का प्रसारशुणक । 
चाल्स का नियम । तापक्रम का परम क्रम। गैसों का दाब- 
वृद्धिगुणक । बायल तथा चाल्स के नियमों का सम्मेलन--- 
दा. आ _ 
ड 


स्थिर । जल के प्रसार की विलक्षणता । ,. १४७ 


विषय 
प्रिच्छेद १२--ताप की मात्रा 


ताप की मात्रा--ताप का एकॉाँक । तापससावेशन । 
शिष्ट ताप । जलतुल्यता । विशिष्ट ताप नापने की 
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रै 
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परिच्छेद १३--अवस्थापरिवतेन 


गलनांक तथा क्रथ्नांक | अशुद्धि का प्रभाव। क्रथनांक पर 
वायुदाव का प्रभाव | बफू के गलनांक पर दाब का प्रभाव । 
गुप्तताप । बफू का गुप्त ताप नापने की विधि। भाष का गुप्त 
ताप नापने की विधि। द्ववों का वाष्पीभवन। वाष्पीभवन से 
वंडक । बफू जमाने की विधि। ख्रावण । ३०६ 


परिच्छेद १४७--जलवाष्प, मेघ झ्रादि 


वाष्पदाब--संतृप्तिदाब । वायु-मंडल का जलवाष्प । 
बादल । व्षा । आले । हिम । कोहरा । आस । तुषार या पाला । 
आदह्वता । ओसांक । डाइन का आदृतासापक | गीले और सूखे 
बल्ब का आद्वतामापक । 


परिच्छेद १५---तापस्थानान्तरक् रण 


चालन । चाहन । विकिरण | शून्य स्थान में तापकिरणों 
का गसन । चालकता। अभयदीप । तापकिरणों का शौषण। 
घरमास । 


परिच्छेद १ ६--इंजन 


। इंजन । भाप का इंजन--बायलर, सिलिन्डर। टरबाइन । 
अल्तदहन इंजन । दक्षता । 
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है 


२१५ 


( <&€ 92 
ततीय भाग 


विधय पृष्ठ 
अकारश 


प्रिच्छेश १७--प्रारम्भिक बात 
है कर ९ 
नन्न । प्रकाश । प्रकाश की अद्श्यता । पारदशक, अपार- 
6 हर 

दर्शक तथा पारभासक पदाथ । रंगीन प्रकाश । सरल रेखागमन । 
हा पी, 5 हा. 
किरण  परिकत्रपण । परावतेन | प्रतिविम्ब । वरतेन | प्रकाश का 
वेग ! प्रकाश क्‍या हैं । २१ 5 


परिच्छेद १८--प्रकाश के सरल रेखागमन के परिणाम 


छाया--प्रच्छाया, उपच्छाया । चन्द्रमा की कलाये' । 
५९ 3 2५ 6. 
चन्द्रअहण । सूथग्रहण । सूक्ष्म छिद्ध द्वारा चित्रनिर्माण । प्रदीष्ति । 
उत्क्रमवगनिश्रम । प्रदी प्तिमापक । वत्तीबल । ,. २२५६ 


परिच्छेदह १९--समतल दपण से प्रकाश का परावतेन 


परानतेन के नियम । नियमा की परीक्षा । अतिबिम्ब का 
स्थान । किरण न्वींचने की विधि । बड़ी वस्तु का प्रतिबिस्ब । प्रति- 
बिस्व का विस्तार | पाश्विक उत्क्रमण । दो दर्षणों से परावर्तन । 
बहुरूपदर्शक । .. २४२ 


परिच्छेद २०--गालीय दपंण से प्रकाश का परावतन 


गोलीय दर्षण--नतोदर, उन्नतोदर । वास्तविक तथा काल्‍्प- 
हर ग्रतिबि है 65 हे हा] 
निकि म्ब | अतिबिम्ब का स्थान हे अप ड । नाभि। 
नाभ्यन्तर नापने की रीति | प्रतिबिम्ब की रचना | प्रतिविम्ब का 
हे छह 
विस्तार>>अभिवध्रन | * ० रेड *े- 


/खच 
हि 
री 


विषय 
परिच्छेद २१--समतल पृष्ठ से प्रकाश का वतन 


बतेन के नियम । ज्या की परिभाषा । वर्तेनांक । नियमों 
की परीक्षा । वतित किरण खींचने की युक्ति । प्रतिबिस्ब॒ का स्थान 
पूर्ण परावतन--चरम कोण । मुगतृष्णा । त्रिपाश्व से प्रकाश 
का वनेन | 


परिच्छेद २९--लेंस से प्रकाश का वर्तन 


लेन्‍्स--नतादर, उदल्लतादर। ग्रतिबिम्ब का स्थान- 


(म-५१) ( 9) | नाभि । लैन्ससूत्र | - ८ _ 
ग्र्वः तर, त्र> झ्र वचन 
नाभ्यन्तर नापन की रीति | प्रतिबिम्ब की रचना। ग्रतिबिम्ब का 


विस्तार--अभिवधन । लेन्स की जमता । लेन्प-सूत्र के उपयोग 
के उदाहरण । 


रिच्छेदह २३--लेन्स के उपयेग तथा नेत्र 


चित्रदर्शक लालटेन । फोटो खींचने का केमेरा। नेत्र की 
बनावट--संविधानशक्ति । नेन्र के विकार--निकव्दष्टि, दीघदष्टि, 
जरादृष्टि, विषमदृष्टि । ऐनक। अभिवधक लैन्स। सूद्ष्मदर्शक । 
दूरबीन । दो नेत्रों का ल्ास | सेरबीन । दृष्टि का स्थायित्व। 
सिनेमा । 

परिच्छेद २४७--बण विहलेषण 

वर्णशपट । अवयव रंगों से श्वेत प्रकाश की उत्पत्ति। शुद्ध 
वर्णपट । वर्णपटमापक । अविच्छिन्न तथा रेखामय वर्णपट । 
शोपणरेखाये' । प्रकाशहीन वस्तुओं का रंग। इन्द्रधनुष | वर्ण- 
पट के अदृश्य भाग--उपरक्त तथा नीललोहिताोतचर वरणपट । नील- 
ज्ोहितात्तर किरणों का चिकित्सा में डप्याग | 


डड 


स्ष्८ 


३०६ 
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चतुथ भाग 
उैषय पष्ठ 
शब्द 
परिच्छेद २५--शब्द की उत्पत्ति 
कान । शब्द । शब्द की उत्पत्ति---कम्पन । दोलक । कम्पन । 


आध्त्ति । आक्ृति--स्थानान्तरवक्र । शब्द के लक्षण--तीत्रता, सुर, 
खूप | काल्ाहल | साधारण शब्दों की आवृत्ति | कान की क्षमता ।... ३११ 


परिच्छद २६--शब्द का गमन 
माध्यम की आवश्यकता । शब्द का चेंग नापन की विधि। 
जल में शब्द का वेग | ठोस पदार्थों ' में शब्द का वेग। शब्द की 


तीत्रतवा-लस्टेधोस्काप ।  प्रतिध्चनि । परावतेंन ।  उर्षपाशुवादी 
गुम्बद । 


नए 
हि 
छः 


प्रिच्छेद २७--शब्द की तरंग 


शब्द के ग्सन की विधि। जल की तरंगें। रस्ली की 
तरंग । रेलगाड़ी की तरंग। अलुप्रस्थ आर अनुदेध्य तरंगे। 
तरंगों का निर्माण--अनुप्रस्थ--अनुर्देध्य । तरंग के विस्तार, 
आवृत्ति ओर आक्ृति । तरंग का वेग । तरंग-बेग पर स्थिति-स्थाप- 
कत्व का प्रभाव | शब्द-वेग पर वायु के दाघ, तापक्रम ओर 
आद्वता का प्रभाव | साधारण शब्दों का तरंगदैध्य । ०००... ३४७४६ 


परिच्छेद २८--कान तथा बाजे 


मनुष्य के कान की बनावट । अनुनाद। प्ररित कम्पन। 
बाजे--तार के बाजे, वायु के बाजे, ढोल इत्यादि | ग्रामोफीन । »,.. ३६७ 


पथ्मस भाग 
विषय 


चुस्बक और विद्य त्‌ 
परिच्छेद २९---चुम्बऊक 


चुम्बक पत्थर । ध्रव। चुम्बक का दिशासूचक गुण । 
कृत्रिम चुम्बक । दिकसूचक या कुतुबनु मा। ध्रवों का आकषण 
तथा अतिसारण । उत्क्रवग नियस । धरव का एकॉक । डपपादन। 
ग्रवृत्ति तथा धारणा । उपपादन का सिद्धान्त । 


परिच्छेद ३२०--चुम्बकीय क्षेत्र 
चुम्बकीय क्षेत्र | बलरेखाये । चुम्बकीय चन्र की तीत्रता । 


पृथ्वी का चुम्बक्ीय चत्र--दिकपाल तथा अवपात | घृथ्वी के चुम्ब- 
कीय चन्न की तीत्रता । 


परिच्छेद ३१--विद्यत्‌ 
विद्यत्‌ की उत्पात्त | आकपण तथा प्रतिसारण । धन तथा 
ऋणविद्यत | विद्यद्शक । चालक ओर अचालक | पृथग्न्यासक । 
दोनों अकार की विद्यत्‌ की एक ही साथ उत्पत्ति । विद्यत्‌ की उत्पत्ति 
का सिद्धान्त--इलेक्ट्रन । परमाणु की बनावट। विद्यतू-धारा। 
डपपादन । उपपादन के द्वारा विद्यन्मय करने की विधि । खुवर्ण॑पन्न- 
विद्यहर्शक । 


परिच्छेद ३२--वबेश्त क्षेत्र, दंहक ओर विद्यत्‌-यंत्र 

वद्यत चन्न । उत्क्रमर.नियस । वेद्यत आवेश का एकांक । 
वद्यत अन्न की तीत्रता। वेद्यतविभव ! प्रष्टथनत्व । खाखले 
चालकों के भीतरी पृष्ठ पर वेचत आवेश की अनुपस्थिति। समा« 
वेशन। इंहक । विद्यत्‌-यंत्र--घषण-यंत्र, उपपादन-यंत्र | आकाश 
की बिजली--तड़िच्चाल्षक । 
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विषय र््ष् 
परिच्छेद ३३--विद्युत-धारा 


विद्यतू-धारा । वोल्टा की सैल । विद्यत-बारा का चुम्बकीय 
प्रभाव । धारा आर चुम्बकीय बलरेखाओं का सम्बन्ध । विद्यद्वाहक 
वल । वोल्टीय सेल की रासायनिक क्रिया | पारद रंजन । वोल्टीय 
सल की त्रटि | लेकलाश सेल । सूखी सल । डेनियल सेल । संचायक 
सल्त | ४१७ 


परिच्छेदह ३२४--विद्यत्‌-धारा के चुम्बकीय गुण के उपयोग 


व्रत्ताकार धारा | सपिल वेष्ठन। विद्यत-चुम्बक । तारप्रषण । 
टेलीफोन । बिजली की घंटी | विद्यत-धारा सापक । स्पशज्याधारा- 
मापक । घारा का एकांक । प्रतिरोध--विशिष्ट प्रतिरोध । श्रणी 
तथा पाश्वब्धन । «० 53३० 


परिच्छेद २५--विद्युतू-धारा पर चुम्बक का वल 
चुम्बकीय ज्षेत्र में घारामय तार की गति | गति की दिशा । 
चलबेष्टन धारामापक | अम्पीयर सापक | वोल्टमापक | मोटर है 2७ 8४०१ 
परिच्छेट/ ३६--उपपादन 


उपपादन | डायनसोा तथा प्रत्यावर्तक । प्रत्यावतंकधारा । 
विभवपरिवर्तक--आरोही-अवरोही । उपपादनवेष्ठन । चिकित्सा- 
वेष्टन । «०  रेषथे 


परिच्छेद ३७--विद्युत्‌ से ताप और प्रकाश की उत्पत्ति 


विद्यत-चारा से ताप की उत्पत्ति। बिजली का चूल्ह 
बिजली की रोशनी । बिजली के लम्प | आर्कलम्प । भद्दी । विद्यत- 
थे । पृयूज़ । बिजली का मूल्य * ५७ 


विष. 
परिच्छेद ३८--विद्यत-धारा के रासायनिक काये 


द्रवों में विद्यत का प्रवाह । विद्यतविच्छेदन के उदाहरण । 


मुलम्मा करना । घारा का साप | वेद्यत विच्छेदन का सिद्धान्त-- 
आयन । संचायक सल का निर्माण तथा काय । म 


परि ९--एक्सकिरण तथा अन्य किरण 
गेसों में विद्यत-धारा का प्रवाह | केंथा किरण । एक्स- 
किरण ! एक्सकिरणों का उपयोग । एक्सकिरणचित्र । एक्सकिरण« 
चिकित्सा । अन्य प्रकार की किरश--आलफूा, बीटा तथा गामा 
किरण । रश्मि-च्षपकता । का 


परिच्छेद ४७०--बेतार का टेलीफोन 


प्रयावतेक-चारा ओर वेद्यत दोलन। विद्यत्‌ की तरंग। 
अनुनाद । बेतार का तार। ग्रपक। ग्राहक। मणिभ्ग्राहक । 
तापायनिक वाह्व । बेतार का टेलीफोन । दूरस्थद्शन । डे 


परिशिष्ट १ 


(क) छ्षन्रफलोों की गणना के सूत्र (ख) आयतनों की गणना 
के सूत्र । 
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प्रारम्भिक भातक विज्ञान 
प्रथम भाग 
द्रव्य के सामान्य गुण तथा गति-स्थिति-विज्ञान 


परिच्छेद १ 
वेज्ञानिक नाप-तोल 


१--जीच तथा अजीब | यह संखार अनेक प्रकार की वस्तुओं से 
भरा हुआ है। जल, स्थल, वायु और आकाश सर्वत्र ही अगणित वस्तुएं हमारे 
अनुभव में आती हैं| काई पशु-पक्ती, कीट-पतंग, बरृक्त, फल-फूल आदि के 
समान जीव-सहित हैं ओर कोई लेहा, सोना, जल, वायु आदि के समान 
जीव-रहित हैं । इन वस्तुओं में हम अनेक प्रकार के परिवर्तन भी देखते 
रहते हैं । जीव-जन्तु उत्पन्न होते हैं, धीरे घीरे उनके शरीर की वृद्धि होती 
है, समय पर वे सनन्‍्तान उत्पन्न करते हैं ओर श्रन्त में उनकी खत्यु हे! जाती 
है । यद्यपि अजीव जगत्‌ में यह जनन्‍्म-मरण नहीं हेतता किन्तु वहाँ भी 
अनेक अद्भुत घटनायें होती रहती हैं । कभी जल जसकर बफू बन जाता है 
ते कभी वह भाप बनकर बड़ जाता है। कोई वस्तु जल पर तेरती हे तो 
काई उसमें डूब जाती है । पतंग वायु में डड़कर ऊपर को जाता है तो 
पुस्तक हाथ से छूटने पर नीचे गिर पड़ती है । किसी दुपण में हमारा सुख 
ठीक आकार का देख पड़ता हे तो किसी में बहुत बड़ा या बहुत छोटा 
दिखलाई देता है। कभी कभी बिजली मकानें को तोइड-फोड़ डालती है 


२ प्रारम्भिक भातिक विज्ञान 


और मनुष्यों की सत्यु का कारण भी होती हे किन्तु बहुधा वह मनुष्य की 
प्रकाश, ताप आदि के द्वारा अच्छी सेवा भी करती है । 

२--विज्ञान । जो मनुष्य थोड़े भी विचारशील हैं उनके मन में यह 
प्रश्न उत्पन्न होना सर्वेधा स्वाभाविक हे कि ये वस्तुएं क्‍या हैं ? इनमें क्या क्‍या 
गुण विद्यमान हैं ? उनका मनुष्य केसे उपग्रोेग कर सकता हे? प्राकृतिक 
घटनाय केसे होती हैं ? उनके क्या कारण हैं ? उत पर मनुष्य का अधिकार 
केसे हे। सकता हे ? मनुष्य-जीवन के अधिक सुखी ओर आनन्दमय बनाने सें 
उनसे किस प्रकार सहायता ली जा सकती हे ? इत्यादि । विज्ञान इन्हीं 
प्रश्नों का ठीक ठीक उत्तर देने के लिए अध्ययन और प्रयल करता है। जो विज्ञान 
जीवों के जन्म-सरण, उनके स्वभाव, उनके शरीर के संगठन, तथा उनकी 
भोजन, पाचन, प्रजनन इत्यादि शारीरिक क्रियाओं का अध्ययन करता है उसे 
जीव-विज्ञान कहते हैं। इसके जन्‍्तु-विज्ञान, वनस्पति-विज्ञान आदि मुख्य 
विभाग हैं। और जिस विज्ञान का विषय अ्रजीव पदाथथ है, ओर जिसमें 
उपयुक्त घटनाओं का रहस्य समझने का प्रयत्न किया जाता है उस विज्ञान के 
भी सुविधा के लिए कई विभाग कर दिये गये हैं जिनमें भोतिक विज्ञान 
ओर रसायन-विज्ञान प्रधान हैं । यद्यपि यह बताना कठिन हे कि भौतिक 
तथा रसायन-विज्ञान में वास्तविक भेद कया है, तथापि स्थूत्ध रूप से जिस 
विज्ञान में ताप, प्रकाश, विद्युत्‌ और शब्द का अध्ययन किया जाता है ठथा 
पदार्थों के स्वाभाविक गुणों की मीमांसा होती हे वह तो भेतिक विज्ञान 
कहलाता है। ओर रसायन-विज्ञान उसका नाम हे जिसमें पदार्थों के उन 
'परिवर्तनों का अध्ययन किया जाता हैं कि जिनके कारण या तो पदार्थ 
'विच्छिन्न होकर दो या अधिक सववेधा भिन्न प्रकार के पदार्थों का उत्पन्न करता 
'है अथवा दो या अधिक भिन्न पदार्थों के सेग्रेग से नवीन प्रकार के पदार्थ की 
सृष्टि होती है । जेसे जल जब तक जरूू रहता हे तब तक तो उसके 
रूप, रंग, प्रवाह, बफे ओर भाप की अवस्थाओं से उसका परिणमन 
आदि का अध्ययन भोतिक विज्ञान का विषय हे । किन्तु किसी कारण 
जल का हाइड्रोजल और आंक्सिजन नामक दे वायु-सदश पदार्थों में 


वैज्ञानिक नाप-तोल - 


विभक्त हा जाना रसायन का विषय है। इसी प्रकार लकड़ी का जलकर 
नष्ट हो जाना ओर उससे कई सर्वधा भिन्न पदार्थों की उत्पत्ति भी रसायन- 
विज्ञान के अन्तगत है । 

३---इन्द्रियाँ | समस्त भौतिक ज्ञान हम इन्द्रियों के द्वारा प्राप्त करते 
हैं। आँख, नाक, कान, जिह्ना ओर स्पर्श ही के द्वारा हसारा मन वस्तुओं 
और घटनाओं का अनुभव करता है । कुछ ल्लोगों की घारणा थी और 
कदाचित्‌ अब तक है कि मन सें बिना इन्द्रियों की सहायता के ही सब कुछ 
जान लेने की शक्ति हे ओर इसी लिए कहा जाता है कि आचीन काल के 
ऋषि जंगलों के निमेन स्थानों में जाकर आँख मूद महीनों और वर्षो तक 
ध्यान करते रहते थे और इसी रीति से उस समय का सब ज्ञान प्राप्त हुआ 
था । किन्तु यह घारणा सर्वधा निमूल है । जब तक हसम अपनी इन्द्रियों 
के द्वारा किसी वस्तु की अ्रच्छी तरह परीक्षा नहीं कर लेते तब तक उसके 
विषय में कुछ भी जान लेना अ्रसम्भव हे । यह हे। सकता है कि किसी 
दूसरे ने यह ज्ञान आप्त किया हो ओर वह भाषा के द्वारा हमें उसे सिखा 
दे। किन्तु इस प्रकार प्राप्त किया हुआ ज्ञान मनुष्य-समाज के लिए नवीन 
ज्ञान नहीं हे । जिसने पहले-पहल यह ज्ञान प्राप्त किया था उसने अवश्य ही 
इन्द्रियों की सहायता ली थी । प्राचान ऋषियों ने भी अनुभव तथा प्रयोग 
डी के द्वारा ज्ञान प्राप्त किया था । 


७--यंत्र | किन्तु यह न समझना चाहिए कि इन्द्रियों के द्वारा जो 
कुछ ज्ञान हमें प्राप्त होता हे वह सदा यथार्थ ही होता है। कभी कभी हम 
घोखा भी खा जाते हैं ओर अच्छे से अच्छे अभ्यासवाले मनुष्य भी उस 
धोखे से नहीं बच सकते । जैसे पानी में हाथ डालकर यह बता देना बहुत 
साधारण बात है कि पानी 5ण्डा है या गरम । किन्तु यदि हम पहले गरम 
पानी में हाथ डुबा छ और तब उसे गुनगुने पानी में डाक तो अवश्य ही 
हमारा हाथ उस गुनगुने पानी का भी बहुत ठंडा बतलावेगा । यदि पहले 
अचहुत ठंडे पानी में उसे डुबा लेते तो वह उसी गुनगुने पानी का अधिक 
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गरम बतलाता । इसी प्रकार के और भी अनेक उदाहरण दिये जा 
सकते हैं । 

इसलिए स्पष्ट है कि यदि हम चाहते हैं कि हमारा ज्ञान सत्य हे। ते 
हम केवल इन्द्रियों पर ही निभर नहीं रह सकते। हमें ऐसे साधन अवश्य 
बनाने पड़ेंगे कि जिनके द्वारा यथाथ बात का संशयरहित ज्ञान प्राप्त हो जाय । 


इसके अतिरिक्त केवल इन्द्रियों के द्वारा ्राप्त हुए ज्ञान की कुछ सीमा 
है । उससे अधिक जानने के लिए इन्द्रियों का भी अन्य साधनों की आव- 
श्यकता होती है। यह सच है कि कोई कोई मनुष्य अभ्यास के कारण अपनी 
किसी एक इन्द्रिय का बहुत तीक्ष्ण बना लेते हैं और उसकी सहायता से 
आश्चयकारक ज्ञान प्राप्त कर लेते हैं । जैसे कोई कोई दूकानदार वस्तु 
का हाथ में रखते ही उसका प्रायः ठीक तौल बतला सकते हैं । कोई कोई 
डाक्टर स्पर्श-मात्र ही से रोगी के ज्वर की तीव्रता बिल्कुल ठीक जान लेते 
हैं । तथाषि साधारण मनुष्यों का उतने ही ज्ञान के लिए यन्त्रों के द्वारा 
इन्द्रियों की सहायता करना पड़ता है। और जब ज्ञान की सीमा को और 
भी अधिक बढ़ाने की आवश्यकता होती है तब तो बिना यंत्रों के काम चल 
ही नहीं सकता । जेसे यदि बहुत दूर की वस्तु देखना हो तो अवश्य ही 
दूरबीन की आवश्यकता होगी । जल-बिन्दु में स्थित जीवाणुओं को 
देखने के लिए सूक्ष्म-दर्शम का प्रयोग करना ही होगा । लन्‍्दन में दिये 
गये व्याख्यान का खुनने के लिए बेतार के ग्राहक यंत्र का व्यवहार 
करना ही पड़ेगा । ऐसे यंत्रों का निर्माण भी विज्ञान का एक मुख्य 
काम है । 


५---नाप-तोल | ओर जब हमारा लक्ष्य वस्तुओं और घटनाओं का 
रहस्य समझना है तो हमारा काम केवल यह कहने से भी नहीं चल सकता 
कि अमुक वस्तु लम्बी हे या अमुक वस्तु भारी हे । हमारे लिए यह 
आवश्यक है कि हम यह भी ठीक ठीक जान हो कि यदि वह लम्बी है तो 
कितनी ओर भारी है तो उसका तौछ कितना है। इस अकार के माप के 
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लिए हमें गज और तराज ते बनाने ही पड़ेंगे किन्तु लम्बाई भार आदि 
के एकांक भी नियत करने पड़ेंगे। भोतिक विज्ञान में लम्बाई और भार 
के माप ही सबसे अधिक आवश्यक हैं । अत: हम यहाँ सबसे पहले उन्हों 
का वर्णन करेंगे । 

हमारे देश में लम्बाई नापने के लिए गज़ का ओर भार के लिए सेर का 
प्रयाग होता हे । किन्तु खेद की बात हे कि भिन्न भिन्न स्थानों के गज़ भिन्न 
भिन्न लम्बाई के होते है और सेर का परिमाण भी सर्वेन्न एकसा नहीं होता । 
यहाँ तक कि एक ही स्थान में भिन्न भिन्न वस्तुओं का तोलने के लिए भी भिन्न 
मिन्न सेर हैं | काई सेर ६० तोले का, कोई ८६ तोले का, कोई ८० तोले 
का होता हे और बम्बई में तो उसका परिमाय २८ तोल्ले ही रह गया है। 
इस अनियमित माप-तोल से क्रय-विक्रय में बड़ी कठिनाइयाँ उपस्थित होती 
हैं श्रार उन्हें दूर करने के लिए सरकारी कानून के द्वारा माप-तौल के एकांक 
नियत कर दिये गये हैं। किन्तु अभी तक भारतवष में पूर्णरूप से उनका 
प्रचार नहीं हुआ है । 


लम्बाई के इस कानूनी एकांक का नाम गृज ही रखा गया है और उसकी 
लम्बाई इंगलेंड देश के यांडे के बराबर नियत कर दी गईं है। ब्रिटिश- 
सरकार के व्यापार-सस्बन्धी दफूर में एक कॉसे की छुड़ू रखी है और उस पर 
दो रेखाये खींच दी गई हैं । इन्हीं दो रेखाओं के बीच की लम्बाई का नाम 

$ है. श्र 
याड है, ओर इसी के बराबर हमारे देश का गज भी होता है। गज के 
सेलहदवें भाग का गिरिह कहते हैं । 

किन्तु आज-कल गज के अगरेज्ञी विभागों का भी बहुत प्रचार होगया 
है। वे विभाग ये हैं :-- 
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भारतवष में तेल्न का कानूनी एकांक सेर है जो ८० रुपयों के तौल के 
बराबर होता है | उसके विभाग ये हैं :-- 


१ सेर -- १६ छुर्टाक 
३ छुटांक -- & तोला 
१ तोला -- १२ माशा 
१ साशा> ८ रतक्ती 
तथा ४० सेर >> $ मन 


इसी प्रकार प्रत्येक देश ने अपने अपने एकांक नियत कर रखे हैं । 
इनके द्वारा भत्येक देश का नित्यप्रति का काय तो खब चलता है किन्तु जब 
एक देश का काम दूसरे देश से पड़ता है तब कठिनाई उपस्थित होती है। 
यह तो हुई साधारण व्यापार की बात । जब उसी के लिए माप-तौल के 
भिन्न भिन्न एकांक सर्वथा उपयुक्त नहीं हैं तब भत्ता वैज्ञानिक काय के लिए दे 
केसे उपयुक्त हो सकते हैं ? विज्ञान किसी एक देश की वस्तु नहीं है । प्रत्येक 
देश में अनेक विद्वान निरन्तर परिश्रम करके इसकी उछति करने की चेष्टा 
करते हैं । उन्हें आपस में एक दूसरे के काय से सहायता ल्लेना पड़ता है। अतः 
यह अत्यन्त आवश्यक है कि वेज्ञानिक खोज के जितने परिणाम हें वे इस 
प्रकार व्यक्त किये जावे कि सब लोग उन्हें समझ सके | इसी कारण सब 
देशों के वेज्ञानिकों ने एकन्र होकर यह निश्चय किया है कि वेज्ञानिक माप-तोल 
के लिए कुछ विशेष एकांक नियत कर देना चाहिए और समस्त वैज्ञानिकों को 
सदा उन्हीं एकांकों का प्रयोग करना चाहिए | 


६---लम्बाई के एकाक | लम्बाई के अन्तर्जातीय वैज्ञानिक एकांक 
का नास प्लीटर है। प्रारम्भ में पृथ्वी की परिधि के चार करोड़वें भाग के 


बराबर इसकी लम्बाई नियत की गईं थी। किन्तु एश्वी की परिधि का परिमाण 
सर्वत्र एक-सा नहीं हे ओर उसे ठीक ठीक नापना भी प्रायः असम्भव है। अतः 
इरीडियम-थुक्त छाटिनम धातु की एक छुड़ बना कर उस पर दो रेखाये खींच 
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दी गई' और अब इन्हीं दो रेखाओं के बीच की लम्बाई का मीटर कहते हैं । 
यह प्रमाण मीटर पैरिस में रखा है और इसी के बराबर अन्य छुड़ें बना 
बना कर सब देशों में सेज दी गई हैं। इस मीटर की रूग्बाई ३६"३७०७४६ 
इंच है । इसके विभाग भी गज़ के ३ और ३६ विभागों की तरह नहीं किये 
गये हैं क्योंकि उस प्रकार गज के फुट, इंच इत्यादि बनाने में व्यर्थ ही ३ और 
१२ से गुणा करने का परिश्रम करना पड़ता है। मीटर के विभाग दशमलव 
की रीति से किये गये हैं । उनके नाम तथा संकेत निम्नलिखित हैं । 


१ सीटर 5१० डेसीमीटर (डम०) 
१ डेसीमीटर ८ १० सेंटीमीटर (सम०) 
१ संटीमीटर ८६१० सिलीमीटर (मम०) 


इसी प्रकार १००० मीटर & १ किलेमीटर (कम०)। इस रीति से 
लाभ यह है कि यदि किसी वस्तु की लम्बाई हमें मीटरों में मालूम है और हम 
उसे सेंटीमीटरों में व्यक्त करना चाहते हैं तो हमें केवल दशमलव बिन्दु को दो: 
स्थान हटा देना पड़ेगा । 


यथा १« २६० स० ब्| १९२६७ समर० 
४: १०२६० सम ० 
मन ०१०२६० कम ० 


कई देशों में तो अब प्रत्येक प्रकार का माप इसी दशमलव रीति से होता 
है | यहाँ तक कि रुपये-पैसे के विभाग भी इसी प्रकार के होते हैं। उन 
देशों में बालकों का मिश्रजोड़, बाकी आदि सीखने की आवश्यकता ही नहीं 
होती । आशा की जाती है कि धीरे धीरे सभी देश दशमलव रीति का उपयोग 
करने लगेंगे । द्शमलव रीति के जन्मदाता भारतवर्ष का तो यह रीति सबसे 
पहले ही स्वीकार कर लेना चाहिए था । ऊपर की सारिणी से स्पष्ट है कि 


१ इंच ++--६2.९- 5३ २४४ सम० 


दर प्रारस्भिक भोतिक विज्ञान 
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चित्र १ 


७--प्षेत्रफल के एकाक | छेन्र के नापने के लिए केवल लस्बाई 
नापने से काम नहीं चल सकता । चोड़ाई भी नापनी पड़ेगी। और 
प्रत्येक च्षेत्र के साप के लिए दो संख्याओं का प्रयाग करना होगा। 
किन्तु तब भी हम यह न जान सकेंगे कि दो क्षत्रों में कोन बड़ा है 





चित्र २ 


और कान छोटा । यथा एक चेत्र १० सम० लम्बा और < सम० चौड़ा है 
ओर दूसरा १९ ससम० लम्बा और ४ सम० चोड़ा है। एक की लस्‍्बाई 
अधिक है तो दूसरे की चौड़ाई अ्रधिक है। अतः हमें क्षेत्र का भी एकांक 
नियत करना द्वोगा। चाहे जो क्षेत्र इस काये के लिए नियत किया जा 
सकता है यथा कोई कागज का तख्ता। यदि हम मेज का क्षेत्र नापना चाहें 
तो बराबर लम्बाई चोड़ाईवाले कई कागज के तख्ते मेज पर बराबर जमा 
कर हम यह जान सकते हैं कि मेज का क्षेत्र इतने कागज के बराबर है। 
सुविधा के लिए चाहे जिस कागज़ का अकारण ही क्षेत्र का एकांक न बना 
कर लम्बाई के एकांक के आधार पर ही यह एकांक भी नियत किया गया 
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है। एक सेंटीमीटर लम्बे और एक ही सेंटीमीटर चौड़े वर्ग का क्षेत्र ही क्षत्र 
का एकांक है। इसे वर्ग सेंटीमीटर ( व० सम० ) कहते हैं । उपयुक्त 
द्वोनों क्षेत्रों का माप क्रमशः ४० व० सम० और ४८ व० सम० है। चिन्न २ से 
स्पष्ट है कि ये क्षेत्रफल लम्बाई और चौड़ाई को गुणा करने से प्राप्त हो सकते 
हैं यथा १० ५५०९०; १२२६ ४८ ४८ । इसी भांति क्षेत्र का अँंगरेजी एकांक 
चगे इंच हे । ५ ह 
१ वर्ग फूट १४४ च० ईं० 
4 वर्ग गज़ ८ & वग फ० 
तथा १ वर्ग इंच ८ ६*४४ वर्ग सेटीमीटर 

यदि क्षेत्र किसी अन्य आकार का हो ते उसका क्षेत्रफल लम्बाई और 
चौड़ाई को गुणा करने से नहीं प्राप्त हो सकता । विशेष आकारों के 
लिए ज्यामिति के निग्रमा का प्रयोग करना पड़ेगा ।$ किन्तु बिना उन 
नियमें। के जाते भी वर्गांकित पत्र की सहायता से किसी भी आकार का 
जुेन्रफल नापा जा सकता है। क्षेत्र का आकार वर्गाकित पन्न पर खींच ले। । 
ओर उसकी परिधि के बीच 
के वर्गा' के गिन ले । इन 
चर्गो' की संख्या को प्रत्येक 
चर्ग के क्त्रफट से गुणा 
करने से समस्त चछात्र क 
ज्न्नफल ज्ञात हे। जायगा । 
चर्गो' के गिनने में जो वर्ग 
आधे से कम हो। उसे छोड़ 
देना चाहिए ओर जो आधे 
से अधिक हेश उसे पूरा गिन चितन्न ३ 
लेना चाहिए। चित्र ३ में प्रत्येक वर्ग ६ ८ ह ८ इ्प्‌ व० सम० है अतः समस्त 
क्षेत्र का क्षेत्रफल ++ २४८३९ २ [ ८११६ व० सम० 


०>-+०>नललक%9+नाततक ७०० 
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८--आयतन के एकाँक । मान लीजिए कि हमारे पास दो छकड़ी 
के टुकड़े हैं। एक १० सम० लम्बा, £€ सम० चोड़ा और ४ सम० मोटा है 
ओर दूसरा १६ सम० हरूम्बा ४ सम० चौड़ा और ३ सम० मोटा है । हम 
उनके प्रत्येक पाश्व का छोत्र भी रूम्बाई और चोड़ाई का गुणा करके वर्ग 
संटीमीटरों में नाप सकते हैं। किन्तु क्‍या हम कंह सकते हैं कि इन दोनों में 
कान सा बड़ा है ? यह निश्चय करने के लिए आवश्यक है कि हम यह जाने कि 
प्रत्येक कितना कितना स्थान रोके हुए है। जितना स्थान काई वस्तु रोकती 
है वह उसका आयतलन कहलाता है। अतः क्षेत्र की भांति ही हमें आयतन 
का एकांक भी नियत करना होगा। यह एकांक एक संटीमीटर हूम्ब्रे, एक ही 
संटीमीटर चौड़े ओर एक ही सेंटीमीटर मोटे घन के आयतन के बराबर नियत 
किय्रा गया है और उसका नाम घन सेंटीमीटर (घ० स० ) रखा गया 






























































चित्र ४ 


है । उपयुक्त दोनें लकड़ी के टुकड़ों का आयतन क्रमश; २०० घ० स० और 
१८० घ० स० है। चित्र ४ से स्पष्ट हो। जाता है कि यदि हम प्रथम टुकड़े का 
काट तो उसके एक एक संदीमीटर मोटे ४ भाग बन जावेंगे और प्रत्येक भाग 
१० सम० हरूम्बा आर < सस० चौड़ा रहेगा। इनमें से प्रत्येक भाग के पुनः 
पाँच पांच भाग १० सम० टूस्बे $ सम० चोड़े और $ सम० मोटे बनाये जा 
सकते हैं । इस प्रकार के भागों की कुछ संख्या ४*८४७२० हुई। अब फिर 
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अत्येक भाग के १० भाग करने पर कुछ भागों की संख्या २० *४ १० ८६२०० हो 
जायगी और प्रत्येक भाग १ सम० ढूम्बा, १ सम० चोड़ा और $ सम० मोटा 
अर्थात्‌ ३ घ० स० आयतनवाला होगा । इस प्रकार हमारे १० सम० हरूम्बे, € 
सम० चोड़े और ७ सम० मोटे टुकड़े का आयतन १०३२ ४ ६ ४5०२०० 
घ० स० हुआ | इससे सिद्ध है कि समचतुरख वस्तुओं का आयतन हूम्बाई, 
चौड़ाई और मोटाई को गुणा करने से प्राप्त हो जाता है। समचतुरख्र के 
अतिरिक्त अन्य आकार की वस्तुओं का आयतन जानने के लिए ज्यामिति के 
नियम परिशिष्ट $ में दिय्रे गये हैं। विना इन नियमों की सहायता के 
इनका तथा अन्य किसी भी आकार की वस्तुओं का आयतन नापने के उपाय 
परिच्छेद ६ में बतलाये गये हैं । 

१००० घ० स० आयतन का नाम लिटर भी है किन्तु इसका श्रयाग 
बहुधा तरल पदार्थो' के आयतन के छिए ही होता है । 

आयतन का अगरेज़ी एक्रॉंक घन इंच है। यह २४४ % २४४ ८ २:७४ ८ 
१६३६8 घन संटीमीटरों के बराबर होता है । 

े $ 

९--तील के एकाक | तेल के अन्तर्जातीय वेज्ञानिक एकांक का नाम 
ग्राप्त है । इसका तोछ एक घन सेंटीमीटर शुद्ध जछू के तौछ के बराबर होता 
है। इस एकांक के छोटे होने के कारण प्रमाण-तैलछ ३००० आम के बराबर 
बनाया गया है। इसे प्रमाण किलोग्राम ( क० ञ्र० ) कहते हैं और यह 
भी प्रमाण मीठर के समान इरीडियम-युक्त प्लाटिनस धातु का बना हे और 
उसी के साथ पेरिस में स्थापित है । ग्राम के विभाग भी दशमलव रीति से 


मीटर के विभागों के समान ही किये गये हैं और इनके नाम भी डेसी, सेंटी 
ओर मिली शब्दों का जोड़ कर बनाये गये हैं। यथा--- 
$ आम (भर ) १० डेसीग्राम ( डग्म० ) 
3 डेसीआरम »& १० सेंटीग्राम ( सम्म० ) 
3 
१ संटीम्राम १० मिली ग्राम ( मग्म० ) 


| 
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भारतवर्ष के ताल में १ मास का भार (८६ ८ ०८५७ तेले ८ १०३ 
5 
माशे होता है । 
तैल के अँगरेज़ी एकांक का नाम पाउंड है। यह प्रायः आध सेर 


अथवा ४४३४६ आम के बराबर होता है। इसके विभाग निम्न अकार 
हाते दे जन 


३ पांड हू १६ आउंस ८४ ७००० प्रेन 
३ आउंस हू ५६ ड्राम ७ ४३७३ ग्रेन 
३ डराम ह#ऋ २७१४ ग्रन 


झुच 
१०--समय के एकांक | रुम्बाई और तेछ के माप के अतिरिक्त 
समय का माप भी भोतिक विज्ञान के लिए परम आवश्यक हे। किन्तु 
सोभाग्य से समय के वेज्ञानिक नाप में और नित्य के व्यवहार के नाप से 
काई भेद नहीं हे। वहीं दिन, घंटा, मिनट और सैकंड जो हम 
लेशश अपनी घड़ियों के द्वारा नापते हैं वेज्ञानिक कार्या' के लिए भी 
उपयुक्त हैं । 


९ दिन &< २४ घंटा 
१ घंटा - . ६० मिनट 


१ मिनट < ६० सेकंड 

किन्तु समय का यह नाप दिन के परिमाण पर अवलूम्बित है ओर दिन 
सूर्य की गति पर निभर है। हम देखते हैं कि पृथ्वी के अक्षीय अमण के 
कारण सूय नित्य उदय होता है, धीरे धीरे आकाश में ऊँचा उठता जाता हे 
ओर मध्याह्ल के पश्चात्‌ धीरे धीरे नीचा होकर अन्त में पश्चिम की ओर अस्त 
हो। जाता है। उदय और अस्त होने का समय शरद्‌ ओर भीष्म ऋतुओं 
में बहुत बदल जाता है क्योंकि स्दों में दिन छोटा और रात बड़ी हे।ती हे और 
गर्मी में दिन बड़ा आर रात छोटी । इसलिए दिन को मध्याह्न से नापने की 
रीति हैं। आज मध्याद्ष से कछ मध्याह्न तक के समय के एक सोर दिन 
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कहते हैं। किन्तु यह सोर दिन समय के माप के लिए उपयुक्त नहीं हो सकता 
क्योंकि इस सोर दिन का परिमाण भी घटता-बढ़ता रहता है। हाँ, यदि वष 
भर के दिनों का समय-परिमाण जोड़ कर उसे दिनों की संख्या से विभाजित 

दे ते हमें सोर दिन का औसत परिमाण ग्राप्त है जाता हे। इस 
परिमाण का मध्यमान सोर दिन कहते हैं और यही समय के माप में 
प्रयुक्त होता है। इसी के (;है ७:८७ 
एक सेकंड कहते हैं ओर वेज्ञानिक काय के लिए यही सैकेंड समय का 
एकांक है । 

११-घड़ी | किन्तु व्यवहार में इस परिभाषा से समय नापा नहीं 
जा सकता । जिस प्रकार ढम्बाई नापने के लिए गज़ इत्यादि की आवश्यकता 
हैं आर तोल नापने के लिए तराज की सहायता लेना पड़ता हैं, उसी 
प्रकार समय के नापने के लिए घड़ी का व्यवहार होता हे । घड़ियाँ दो प्रकार 
की होती हैं।एक वे जिनमें देलक होता है ओर जो दीवार पर 
टांग दी जाती हैं। दूसरी वे जिनमें दोलक नहीं 
होता ओर जिन्हें जेब में रख कर या कलाई पर 
बांध कर जहां चाहें ले जा सकते हैं। इनमें दोछक 
का काम कमानीयुक्त एक पहिया करता है ओर वह भी 
दोलक ही के समान एक ओर से दूसरी ओर दोलरून करता 
रहता हे। घड़ियों में समय नापने का वास्तविक कार्य 
दोलक या पहिया ही करता हें क्योंकि इनके दोलून का 
समय सवधा निश्चित हैं। जितना समय एक दोलन करने 
में छगेगा उतना ही दूसरे दोलन में, और उतना ही 
हज़ारवें में और उतना ही दस हज़ारव में। दो दोलन 
में उसका दुगुना और तीन सें तिगुना ओर हज़ार में हज़ार 
गुना । अतः यदि एक दोलन का समय एक बार ठीक-ठीक 
नाप लिया जाय तो फिर केवल इन देलनों की संख्या गिन 
लेने ही से काम चल जायगा। घड़ी के अन्य पहिये केवल चित्र & 


--- अर्थात्‌ ४६,४०० वे भाग को 
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दोलनों की संख्या गिनने का काय करते हैं ओर सुइयां इस गणना का परिणास 
अद्शित कर देती हैं। 


देोलक का द्ोलन-समय उसकी लम्बाई के 
अतिरिक्त और किसी बात पर निभर नहीं है । सबसे 
सरल अकार का दोरुक पतले धागे में एक गोला 
लटका देने से बन जाता हे। इसके गोले का एक 
ओर खींचकर छोड़ देने से इसके दे।लन प्रारम्भ हे 
जाते हैं और बड़ी देर तक होते रहते हैं | घड़ी के 
चित्र ६ द्वारा ४० या १०० देोलनों का समय बिना कठिनाई 
के नापा जा सकता है। इस समय के कई बार नापने से यह प्रमाणित हे 
जायगा कि देलन का समय सवथा स्थिर है । उसमें कभी घट बढ़ नहीं 
होती ओर यदि भिन्न भिक्ष पदार्थो' के बने हुए और छे।टे या बड़े कई 
प्रकार के गोले के दोलक बनाये जावें ओर उनकी रुूम्बाई (गोले के 
केन्द्र 'क* से धागे के अ्वम्बत्टन बिन्दु ख तक) बिलकुल बराबर हो तो 
नापने से ज्ञात होगा कि इन सब दोलकों के देलन-काछ बराबर हैं। 
तक उनमें तनिक भी अन्तर न निकलेगा । हाँ यदि रूम्बाई कम की जावे 
ते दोलन-काल भी कम हो जायगा ओर दोलरक जल्दी जल्दी 
चित्र ७ हिलने छगेगा। यदि हूम्बाई बढ़ा दी जावे तो उसकी चाल भी 
आीसी हे। जायगी । इसी कारण यदि घड़ी तेज चलती हो तो दोकूक की 
छम्बाई बढ़ा देने से उसकी चाल ठीक हो जाती है और यदि वह धीरे चलती 
है। ते देलक की लम्बाई कम कर देना पड़ती हे। कमानीवाले पहिये 
का दोल्न-लमय भी कमानी की ठम्बाई पर निभर है। पहिये के ऊपर 
'रूगे हुए लीवर का इधर-उधर घुमाने से कमानी का काम में आनेवाढा भाग 
घटाया-बढ़ाया जा सकता है । इस उपाय से जेबी घड़ी की चाल भी तेज़ या 
धीरे की जा सकती है । 


१२---नाप-तोल की पद्धतियाँ | वैज्ञानिक नाप-तैौछ के सेंटी- 
मीटर, आम ओर सेकंड ही मुख्य एकांक हैं। अन्य सब एकांक इन तीनों ही 





शत 
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कक 


की सहायता से निश्चित किये गये हैं। अतः यह पद्धति सेंटीमीवर ग्राम सैक॑ंड 
पद्धति अथवा संक्षेप में स० गृ० स० पद्धति कहलाती है। किन्तु अँगरेज़ी 


का य #े 


इंजीनियर अभी तक फट, पाउंड और सेकंड ही का व्यवहार करते हैं। 
डनकी पद्धति फ० पृ० स० पद्धति कहलाती है । 


अन्न 


(१) लम्बाई का एकांक कया है ओर उसकी क्‍या आवश्यकता है ? 

(२) इस पुस्तक के पृष्ठ की लम्बाई इंचों तथा सेंटीमीटरों में नापो और यह गणना 
'करो कि एक ईंच कितने सेटीमीटरों के बराबर होता है । 

(३१) शिमला समुद्रतत से ७,००० फुट ऊँचा है। बताओ कि उसकी उैँचाई 
कितने मीटर है? 


(४) एक किलोमीटर के गज़, फुट और इंच बनाओ | 
(५) निम्नल्खित आयत क्षेत्रों का क्षेत्रफल वगे, मम० और वर्ग इंचों में 
बताओ:--- 


लम्बाई चौड़ाई 
/ँ पृ 
(१) ८ ३३ 
(२) १७ सम० ८ मम० 
(३) २० गज ५ फ्रूट 


(४) १० मीटर ७० सम० 
(६) निम्नलिखित आयत क्षेत्रों की भुजा की लम्बाई वताओं:--- 


क्षेत्रफल एक भ्रुजा 
(१) ४००व० मम० ४० वे० फ़ुट 
(२) १७ सम० ३० 


६७) ५ सम० अआुजावाले घन के ६ पादर्बों का क्षेत्रफल बताओ। 
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(८) वर्गाकित पत्र पर निम्नलिखित क्षेत्र खींचो ओर वर्गों की गणना करके उनका 
क्षेत्रफल निकालो:-- 


(१) त्रिभुज जिसकी भुजायें ऋ्मश: ४”, ५” और १” हों । 
(२) वृत्त जिसका व्यास ८ सम० हो । 
(९) आवदवें प्रश्न में यह प्रमाणित करो कि 
(१) त्रिभुज का क्षेत्रफल ३ (आधार>शीर्ष लम्ब) 
(२) वृत्त का क्षेत्रफल-- # (त्रिज्या)* जहाँ 
_. रे है ०2.9० 
(१०) बगांकित पत्र पर आक्षति खींचकर प्रमाणित करो कि समान आधार पर 
स्थित और समान शीर्पलूम्बवाले समानान्तर चतुर्मु्ों का क्षेत्रफल बराबर होता है! 


[इक 


(११) लकड़ी के निम्नालेखित गुटकों का आयतन निकाछो:-- 


लम्बाई चोड़ाइ मोटाई 
५ /॥१॥ पे// 
( १) र्ढ॑ र्‌ ब् 
(२) १७ सम० ६ सम० १७ मस ० 


(१२) इस एृष्ठ का क्षेत्रफल नाप कर प्रमाणित करों कि एक वगे इच८६*४७- 
बृ० समं० । 


(१३) एक घन फुट कितने लिटर के वरावर होता है ? 

(१४) एक कुंड २५ फुट रुम्बा, १५ फुट चौड़ा और ८ फुट गहरा है । बताओ 
कि उसमें के पानी का कितना भार है यदि एक घन फुट पानी का भार ३१ सेर है ! 

(१७) परिवर्तन करों:--- 


(१) ४ पाउंड को ग्राम में । (२) ५६ शाम को ग्रेन में। 
(३) 2 कग्म० को आउंस में । 
(१६) यदि १७ घ० सम० नमक के विलयन में ४ ग्र० नमक हो तो बताओए 


हु), | का 


कि एक लिटर में कितना है ! 
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(१७) तँवे के एक आयताकार पट्ट ( १० सम० हरूम्वे और २ सम० चोड़े ) का 
भार ६४ गाम है। यदि १ घ० सम० का भार ८ ग्राम हों तो बताओ 
कि उस पट्ट की मोटाई कितनी है ! 

(१८) एक बोतल में ५०० ग्राम ग्लीसरीन समाती है । यदि ग्लीसरीन का भार 
१ आम प्रति घ० सम० हो ओर पारे का १३३ ग्राम श्रति घ० सम० तो 
बताओ कि उस बोतल में पारा कितना समा जायगा £ 

(१५९) एक घडी प्रतिदिन ७ मिनट सुस्त चलती है । बताओ कि उसका दोलछक: 


जितना होना चाहिए उससे लम्बा है या छोटा ? 


परिच्छेद २ 
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१३---विस्तार | ताप, प्रकाश आदि कुछ थोड़े पदार्थो' का छोड़कर 
संसार में जितनी अजीव वस्तुएं हैं उन्हें जड़-पदार्थ कहते हैं । यद्यपि उनके 
बाह्यरूप में हम अनेक प्रकार का वैचित्र्य देखते हैं, तथापि कई ऐसे गुण हैं जो 
उन सबमें समानरूप से विद्यमान हैं। जेसे उन सबका कुछ न कुछ विस्तार 
होता हैं। अर्थात्‌ वे सब आकाश के कुछ न कुछ भाग में व्याप्त होते हैं 
और जिस आकाश में एक वस्तु स्थित हो उसमें दूसरी प्रवेश नहीं कर सकती । 
जब हम जल में अपना हाथ डुबा देते हैं तो जहां हमारा हाथ घुसता है 
वहाँ से जल हट जाता हे। छकड़ी में कीठ ठोकने पर भी यही होता है। 
लकड़ी ओर कील दोनां आकाश के एक ही भाग में स्थित नहीं होते | बालू 
के ढेर में पानी डालने से वह अवश्य गायब हो जाता है किन्तु वह बालू के 
कणों के बीच ही में रहता है। जहाँ बालू का कण विद्यमान है वहां वह 
प्रवेश नहीं कर सकता | 
१४७--भार | इस विस्तार तथा अवकाशहीनता के अतिरिक्त इन सब 
पदार्थों में कुछ न कुछ भार भी होता है। लोहा, इंट, जल, तेछ आदि के 
भार का तो सभी लोगों का अनुभव है किन्तु वायु में भी भार होता हे यह 
सब-साधारण को ज्ञात नहीं है। इसका कारण केवल यह है कि प्रथम तो 
इसका भार बहुत कम होता है और दूसरे इसे पात्र में से निकालना ज़रा 
कठिन काम है। किन्तु निम्नलिखित रीति से वायु आसानी से तौली जा 
सकती है । 
एक बड़ी स्री (फ्लास्क सें रबड़ की डाट छूगा दे और उस डाट में एक 
क्रांच की नल्ली बेठा दो । इस नत्ली पर रबड़ की नली और छिप छगा दे 
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(चित्र झ) । अब किसी वायु-पम्प के द्वारा इस फ्लास्क की वायु निकाल क 
क्लिप बन्द कर दो । अच्छी सूक्ष्मप्राह्ी तराजू पर रख कर फुलास्क को तो 
से । तब क्लिप खोल कर वायु का उसमें प्रवेश कर जाने 
दो । तुरन्त ही फृुश्लास्क का भार बढ़ जायगा । काटे पर 
कुछ और बाद रख कर इस सभार-वृद्धि का नाप ले 
यही फृल्लास्क में की वायु का भार है । 

यदि वायु-पम्प विद्यमान न हो तो यही अयोाग 
निम्न प्रकार भी किया जा सकता है | उपयुक्त पृल्वास्क में 
थोड़ा पानी भर के उसे उबाल डाले।। पांच सात मिनट 
उबलने पर छिप बन्द कर दे और प्लास्क को 
डा होने दो । जब बिलकुल ठंडा हो जावे तब उसे तोल 
सेा। अब छिप के खोलते ही हवा के फ्लास्क में प्रवेश 
करने का शब्द सुनाई पड़ेगा और उसका भार बढ़ जायगा। इस प्रयोग में 
पानी की भाष हवा को निकाल देती हे ओर ठंडी होने पर स्वयं भी पुनः 
जलरूप होकर ,प्लास्क का आय: सर्वेथा शून्य बना देती है। 





च, #“ न 0 ४५ हि 

१७५---द्रव्य आर शक्ति | ताप, प्रकाश आदि में ये गुण नहीं पाये 

जाते। न तो उनके द्वारा व्याप्त होकर आकाश अन्य वस्तुओं का स्थान देने के 
लिए असमर्थ हो। जाता है और न उनमें भार ही होता है । इन्हें शक्ति कहते हैं। 


जिन पदार्थों में विस्तार तथा भार होता हे उन्हें द्रव्य अथवा 
जेडु पदाथ कहते हे | यद्यपि इस समय थह कहना अ्रसस्थव हे कि 
द््य वास्तव में क्या है, शक्ति का असली स्वरूप कैखा है, तथा इन दोनों 
में क्या सम्बन्ध हे, तथापि अजीव पदार्थों” को इन दे वर्गों में विभाजित 
करने से बड़ी सुविधा होती हे। 

१६---द्रव्य की अवस्थायें | समस्त द्रव्य ग्रायः तीन अवस्थाओं 


में पाया जाता है। इन्हें क्रम से घन, द्रवु और गेस अवस्थायें कहते हैं। 
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द्रव और गेस अवस्थाओं का व्यापक नाम तरत्त अवस्था भी है। इन 
अवस्थाओं के मुख्य लक्षण निम्नलिखित हैं:--- 

१७---घन ) घन या ठास उन वस्तुओं का कहते हैं जिनका 
गेल, लम्बा, चपटा, अथवा अन्य किसी प्रकार का कुछ निश्चित आकार 
होता हे। यथा--लेहा, लकड़ी, इंट इत्यादि। इनका आकार और 
आयतन स्वयमेव नहीं बदुल सकता | यदि लोहे के एक टुकड़े को हम रख 
छोड़ें तो महीने के बाद भी उसके आकार ओर आयतन में कोई अन्तर न 
देख पड़ेगा । भिन्न-भिन्न आकार के पात्रों में रखने से भी उसमें काई परिवततेन 
नहीं होगा । हथोड़े से पीट कर अवश्य ही हम उसका आकार बदल सकते 
हैं। किन्तु जब तक उस पर इस प्रकार बल न लगाया जाय तब तक वह 
ज्यों का त्यों ही रहेगा । यह सच है कि कुछ घन अधिक कड़े होते हैं और 
उनके आकार तथा आयतन बदलने में बड़ी कठिनाई होती है और कुछ घन 
इतने नरम होते हैं कि बड़ी सरलता से उनमें विकार हो जाता हे । किन्तु 
बिना थाड़ा बहुत बल लगाये किसी भी घन का आकार बदल देना असम्भव 
है। घने के इस गुण का आकार-स्थापकत्व कहते हैं और यही घनों 
की सबसे बड़ी विशेषता है । 

१८--तरत्ञ | तरल पदार्थो' में यह गुण नहीं होता। वास्तव में 
उनका कोई निज का आकार होता ही नहीं। जेसे जल । इसे गिलास, घड़े, 
कटोरी इत्यादि में भरने से उसका आकार बर्तन ही के अनुरूप हो! जाता 
है। वायु की भी यही दशा हे। इनमें बहने का गुण है और रास्ता 
मिलते ही यह बह कर फेल जाते हैं। घन पदार्थ नहीं बहते। 

. १९---द्रव्‌ | दव उन्हें कहते हैं कि जिनका आकार ते उस बन ही 
के आकार का हो जाता है जिसमें वे स्थित हों किन्तु जिनका ऊपर का पृष्ठ 
सदा समतल रहता है । यथा जल, तेल, पारा आदि। जब तक पर्याप्त परिमाण 
में विद्यमान न हैं। तब तक वे बतेन का पूरा नहीं भर सकते। नीचे ही के 
भाग में स्थित रहते हैं ओर बर्तन का ऊपर का भाग खाली रह जाता है; 
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इनका आयतन स्वयसेव नहीं बदुल्तता । उसे बदलने के लिए बहुत अधिक 
बल की आवश्यकता होती हे । 
घन पदार्थों के चूर्ण यथा बालू आदि भी पात्र का आकार अहण कर 
खेते हैं और बहने का गुण भी कुछ थोड़ा सा उनमें हे । किन्तु इनके कण 
इतनी सरलता से नहीं बहते कि इनका पृष्ठ समतल हो जावे। इनका ढेर 
लगाया जा सकता है अतः इन्हें द्रव नहीं कह सकते । 
२० -स | गेस उन पदार्था' का नाम हे कि जिनका आयतन भी 


स्थिर नद्दीं रहता। वे न केवल पात्र के आकार का धारण कर लेते हैं 
किन्तु उसके आयतन के तुल्य ही अपना आयतन भी बना लेते हैं। डनमें 
व्याप्त होने का गुण है ओर चाहे कितने ही थोड़े परिमाण में हें। वे समस्त 
पात्र में फेल जाते हैं । 

एक बोतल में कालगेस या हाइड्रोजन सलछूफाइड भर लीजिए। फिर 
कमरे में कहीं इस वातल को रख कर उसकी डाट खोल दीजिए । सारे 
कमरे में उसकी गंध फेल जायगी। थोड़ी देर में कमरे का कोई भी भाग ऐसा 
न बचेगा जहाँ वह गेस न पहुंच गई हो । 

किन्तु यह ध्यान रखना चाहिए कि द्वव्यों के उपयुक्त विभाग केवल स्थूत्न 
इृष्टि से किये गये हैं। वास्तव में उनके गुणों में बाह्य पार्थेक्य होने पर भी 
अतरंग एकता है। कड़े और नरम घनों में जे अन्तर है, गाढ़े और पतले 
द्ववों में ( जेसे अलकतरे और जलन में ) जो अन्तर हे वही बढ़ जाने पर घन 
को द्वव का रूप दे देता है और द्वव को गेस में परिणत कर देता है। बहुत 
से ऐसे पदाथ भी हैं कि जिन्हें न हम ठीक घन ही कह सकते हैं और न द्रव 
ही। उनके गुण घनां ओर द्ववों के मध्यवर्ती हैं। जैसे जेली इतना 
नरम होता हे कि सरसों का दाना भो उस पर डाल देने से उसमें घँस जाता 
है । इस दृष्टि से इस पदाथ का द्वव कहना चाहिए किन्तु वह बहता बिलकुल 
भी नहीं । सरसों के दाने ने जो गढ़ा एक बार बना दिया है वह धीरे धीरे 
बढ़ता नहीं। चपड़ा या गाला देखने में घन अवश्य जान पड़ता 
है किन्तु वह द्वव ही की भांति बहता है केवल उसके बहने का वेग बहुत ही 
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थोड़ा होता है। यदि इसकी एक छुड़ को कोने में खड़ी कर दे' तो कुछ समय 
के बाद आप देखेंगे कि वह बीच सें से कुक कर टेढ़ी होगई है | पिच का 
एक टुकड़ा मेज पर रख छोड़िए । धीरे धीरे वह फेल जावेगा और यदि ढा।लू 
जुमीन पर रखा हो ते नीचे की आर बह भी जावेगा। इसके अतिरिक्त एक 
ही पदाथे इन तीनों अवस्थाओं में रह सकता है। बफ के टुकड़े के आकार होता 
है ओर यदि सर्दों के दिन हों तो जल्दी उसके आकार में परिवत्तन भी नहीं 
होता । घन के सभी गुण उसमें विद्यमान हैं । किन्तु ताप के द्वारा वह तुरन्त 
जल्रूप हो जाता हे ओर तब उसके द्वव होने में किधी प्रकार का सन्देह 
नहीं हो सकता। और यदि इस जल का आग पर रख कर गरम कर तो 
उबल कर वाष्परूप बन कर उड़ जाता है। गरम किये बिना भी वह वायु में 
उड़ जाता है| तभी ते गीले वख सूखते हैं । ठंडा करने पर पुनः वाष्प का 
जलल्‍ू बनाया जा सकता हे आर जल को जमा कर बफ भी बना लेते हैं। यद्द 
अवस्था-परिवर्तन का गुण केवल जलू ही में नहीं है। प्रायः सभी वस्तुओं 
में यह विद्यमान है। लेहा, सेना, चांदी, आदि कड़े से कड़े घन भी ताप 
पाकर पिघल जाते हैं। हाँ कुछ पदाथे ऐसे भी हैं कि जो घन अ्रवस्था से 
सीधे गेस अवस्था को प्राप्त हो जाते हैं। यथा--कपूर । किन्तु उपयुक्त 
परिस्थिति में कपूर का भी द्वव का रूप दिया जा सकता हे । 


२५१--द्रव का अविनाशित्व | इसी स्थान पर यह भी: 
बतला देना आवश्यक जान पड़ता है कि इस अचस्था-परिवत्तन के कारण 
वस्तु के भार में तनिक भी अन्तर नहीं होता । 

(क) किसी पात्र में बफ़ या माम रख कर तौल लीजिए। पात्र को थोड़ा 
गरम करके उसे पिघका लीजिए | अब फिर तोलिए । तोछ ठीक पहले 
ही के बराबर निकलेगी । 

(ख) एक फ्लास्क का चित्र & की भांति शीतक से सम्बन्धित कर दीजिए | 
तोल कर कुछ पानी उसमें भर दीजिए, और उसे उबालिए। भाप शीतक 
की भीतरी नली में से जावेगी किन्तु उसके चारों ओर बाहर की: 
नत्ली में बहते हुए पानी की ठंडक के कारण चद् भाप पुनः जरूरूप में 
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परिणत हो जावेगी और यह जल बहकर उस नल्ली से संत्ष्न दूसरी 
पुल्लास्क में एकत्रित हो जायगा ।।इस जल को तोलने पर ज्ञात होगा कि- 


##£* ॥॥॥/ 


| | 





चित्र & 
जितना जल पहले पृल्लास्क में से कम हुआ है ठीक उतना ही इस 
पत्लास्क में एकब्रित होगया है । 
इन प्रयोगों से यद्द ज्ञात हो जाता है कि यद्यपि हम द्वव्य की अबस्था को 
इच्छानुसार बदल सकते हैं किन्तु हम उसका नाश नहों कर सकते । हमें ऐसा 
काई उपाय अब तक ज्ञात नहीं हुआ है कि जिसके द्वारा द्वव्य के छोटे से छोटे 
भाग का भी नाश किया जा सके । अर्थात्‌ हमें कहना होगा कि द्ब्य अवि- 


नाशी है । जब लकड़ी जलू जाती है और केवल थोड़ी सी राख बच रहती है, 
या जब मोमबत्ती के जलने पर कुछ भी नहीं बचता तो जान पड़ता हे कि उसके 
दृब्य का नाश होगया । किन्तु यह केवल भ्रम हे । यदि जलते समय जो राख, 
धूम, वाष्प और अन्य गेंस उत्पन्न होती है उन सबका एकत्रित करके तोल 
ते अवश्य ही लकड़ी या मोमबत्ती से अधिक भार निकलेगा। इससे यह 
न समझना चाहिए कि कुछ नवीन द्रव्य की उत्पत्ति होगई है। जैसे द्रव्य का 
नाश नहीं किया जा सकता वेसे ही उसकी उत्पत्ति भी नहीं हो! सकती । वह 
अविनाशी भी हे और अजन्मा भी है। ढुकड़ी के जलने में वायु का भो कुछ 
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भाग काम में आता है। अतः लकड़ी और वायु के उस भाग का सम्मिलित 
भार जलने से उत्पन्न पदाथों के भार के बराबर होता है । न तिल भर अधिक 
नतिल्‍ह भर कम । 
२२--अन्य गुण | प्रायः सभी द्वव्यों में चिन्न-लिखित गुण 
भी पाये ज्ञाते हैं :--- 
विभाज्यत्व, सुषिरता, संपीड्य ता, स्थिति-स्थापकत्व, संसक्ति तथा आसक्ति । 
२३--विभाज्यत्व | प्रत्येक घन पदाथे का तोड़ कर हम उसके कई 
टुकड़े बना सकते हैं । प्रत्येक टुकड़े का पुनः छोटे छोटे टुकड़ों में विभक्त कर 
सकते हैं और अन्त में उसका ऐसा चूर्ण कर सकते हैं कि श्रत्येक कण 
बहुत ही छोटा है। नमक या चीनी का चूर्ण बनाना अत्यन्त ही सरल 
हे किन्तु बहुत से पदाथों का चूर्ण बड़ी कठिनाई से बनता है। नमक या चीनी 
के बारीकु से बारीकु चूण की अपेक्षा भी अधिक छोटे ढुकड़े उन्हें पानी में 
घोलने से बन जाते हैं । 
बहुत ही थाड़ा नमक घड़े भर पानी में डाल देने पर भी स्वाद खारा हो 
जाता है। लाल रंग की एक चुटकी से कई घड़े जल का रंग छाल हो जाता है। 
ओर गंघयुक्त वस्तुओं का विभाज्यतव्व तो और भी अधिक है । कस्तूरी का तिल 
के बराबर छोटा टुकड़ा, जिसकी तोल शायद एक रत्ती के दुशमांश से भी कम 
हो, वर्षो तक अच्छे बड़े कमरे को अपनी गंध से परिपूर्ण रखता हे और 
आश्चय ते यह है कि इतने समय के पश्चात्‌ भी उसके भार में कुछ कमी 
दिखलाई नहीं देती । 
२४---सुषिरता | मिद्दी का घड़ा बाहर से सदा गीछा रहता 
है क्‍योंकि उसके छिद्धों सें से पानी निकल आता है । सोख़ते के 
कागज्ञ में से मेले पानी को छान कर साफू कर लेना साधारण व्यच- 
हार की बात है। इससे ज्ञात होता हे कि उस कागज्ञ में भी 
छिंद्र होते हैं। इनके छिद्र काफी बड़े होते हैं और सूक्ष्मद्र्शक यंत्र 
के द्वारा प्रत्यक्ष देखे भी जा सकते हैं। प्रायः सभी वस्तुएं सुषिर होती. 
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हैं यहाँ तक कि लोहा और सीसा जैसी धातुओं में भी छिद्रों का अस्तित्व 
अमाणित किया जा सकता हे। पतले सीसे के बतेन में जल्ल भर कर उसे 
बलपूर्वेक दबाने से मिद्दी के घड़े की तरह उसमें से भी जल चूने लगता 
है। द्ववों में भी छिद्र होते हैं। प्याले में पानी भर कर उसमें चीनी डालने 
से चीनी घुल जाती हे और पानी का आयतन नहीं बढ़ता। अवश्य ही 
चीनी के छोटे छोटे टुकड़े जल के छिद्वों में अवेश कर जाते होंगे। इसी 
प्रकार यदि जल ओर अलकाहाल को एक ही पात्र में डालकर खूब हिला 
दें तो इस मिश्रण का आयतन जल और अलकाहाल के आयतनों के योग से 
कुछ कम होता है। अर्थात्‌ प्रत्येक का कुछ भाग दूसरे के छिंद्रों में प्रविष्ट 
हो जाता है । 

२०---संपी ड्यता | जब प्रत्येक पदार्थ छिद्ठमय होता हे तो अवश्य 
ही पर्याप्त बल लगाने पर उन छिद्रों का आयतन कम किया जा सकता हे 
ओर इस प्रकार सिकुड़ कर वस्तु का विस्तार भी कुछ कस हेो। जाना स्वाभाविक 
ही हे। गेसों का संपीड़न तो अत्यन्त ही सरल काम हे। फुटबाल या 
बाईसिकल्ल में पम्प के द्वारा कितनी अधिक वायु भरी जा सकती हैं | द्वव 
ओर घन पदार्थों में बहुत अधिक बल की आवश्यकता होती है और संपीडन 
भी इतना कम होता है कि द्वव बहुधा असंपीडथ कहलाते हैं। किन्तु 
उपयुक्त साधनों के द्वारा उनका संपीड़न भी प्रदर्शित किया जा सकता हे ओर 
नापा भी जा सकता है। यह भी वस्तुओं के छिद्धमयत्व का एक अच्छा 
अमाण हे । 


२६--स्थिति-स्थापकत्व | मान लीजिए कि बल लगाकर किसी 
वस्तु का आयतन घटा दिया गया । श्रब यदि यह बल हटा लिया जाय तो 
क्या होगा ? क्‍या वह वस्तु पुनः अपना पूथ आयतन प्राप्त कर लेगी ? या 
उसका श्रायतन जो एक बार घट गया वह फिर न बढ़ेगा ? फुटबाल को दुबा- 
कर छोड़ देने पर वह तुरन्त ही पूर्वचत्‌ हो जाता है। प्रत्येक गैस और द्वव 
का यही हाल हे । इस गुण को स्थिति-स्थापकत्व कहते हैं। और गैस 
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तथा द्वव दोनों ही में यह गुण पूर्ण रूप से विद्यमान हे क्योंकि उनका चाहे 
कितना ही संकाच क्यों न होगया हो, संपीड़क बल के दूर होते ही समस्त 
संपीड़न भी दूर हो जाता हैं। उन्हें हम पूर्ण स्थिति-सथापक कह सकते हैं। 

किन्तु घनों में यह गुण इतने पूर्ण रूप में नहीं होता। जब तक 
संपीड़न बल किसी सीमाविशेष से न्‍्यून हो, तब तक तो इनका आयतन 
भी पूर्चेचत हो जाता है, किन्तु इस सीसा को डल्लंघन करने पर उनके आयतन 
में स्थायी विकार हो जाता है । बल का बिलकुल्ल हटाने पर भी उनका आयतन 
फिर पहले जितना नहीं हो सकता। इस सीमा को स्थिति-स्थापकत्व की 
सीमा कहते हैं और यह सीमा भी भिन्न भिन्न घनों के लिए भिन्न भिन्न होती है। 

इसके अतिरिक्त इस सीमा के अन्तगत भी सब पदारथों का स्थिति- 
स्थापकत्व एक सा नहीं होता । एक ही परिमाण का बल दगाने से सब पदार्थों 
का आयतन समान रूप से नहीं घटता । रबड़ थोड़े ही बल्न से दब जाता है 
किन्तु कांच, हाथीर्दांत या फ़ोलाद का बहुत अधिक बह की आवश्यकता 
होती है। साधारणतया यह समझा जाता हे कि रबड़ अच्छा स्थिति- 
स्थापक हैं। किन्तु वास्तव में कांच और फौलाद में रबड़ की अपेक्षा यह 
गुण अधिक उत्कृष्ट परिमाण में होता है। वेज्ञानिक दृष्टि से जिस पदार्थ में 
विकार उत्पन्न करने के लिए जितना ही अधिक बल आवश्यक हो उतना ही 
उत्कृष्ट स्थिति-स्थापक वह समझा जायगा। गूदे हुए आदे या गीली मिद्दी 
में यह गुण बिलकुल भी नहीं होता । 


पदाथों के स्थिति-स्थापकत्व का यह भेद देखने का सबसे सरल उपाय यह 
है कि उनकी गोलियां बना ली जावे और उन्हें समान डँचाई से किसी समतल 
सुचिक्रण पत्थर या लेहे की पदट्टिका पर गिरावें | ये गोलियां पट्टिका से टकरा 
कर पुनः ऊपर उछलेगी और जिसमें जितना ही अधिक स्थिति-स्थापकत्व होगा 
उतनी ही अधिक ऊँची वह उठेगी । काँच या हाथी-दांत की गोलियां प्राय; उतनी 
ही ऊँची उठ जावगी जितनी उँचाई से वे गिराई गई थीं । किन्तु सीसे या तँबे 
की गोली उतनी ऊँची न उठ सकेगी । आटे की गोली तो बिलकुछ भी न 
उठेगी | 
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यह स्थिति-स्थापकत्व केवल्ल आयतन के घटाने-बढ़ाने ही में प्रदर्शित नहीं 
होता है। और भी कई बातों में इसका प्रभाव देखा जाता है। जैसे 
तार का खींचने से उसकी लम्बाई बढ़ जाती हे आर छोड़ देने पर पुनः कम 
हो जाती हे । वस्तुओं का मोड़ या मरोड़ देने पर भी वे अपनी पूर्व स्थिति 
को प्राप्त करने का प्रयत्न करती हैं | इन सब कार्यों में भिन्न भिन्न प्रकार के बलों 
की भी आवश्यकता होती हे ओर इस दृष्टि से स्थिति-स्थापकत्व के कई भेद्‌ 
भी हैं, यश आयतन-स्थापकत्व, देध्य-स्थापकत्व ओर आकार-स्थापकत्व । 
ओअतिम दोनां प्रकार का स्थिति-स्थापकत्व केवल घन पदार्था' ही में 
होता है । 


२७--स्थिति-स्थापक्रत्त के उदाहरण | पदार्थों' का यह गुण 
हमारे लिए बड़ा उपयोगी है और इसके द्वारा हमारे बहुत से कार्य 
संपादित होते हैं । बोतल का मुंह बन्द करने के लिए काग उसके स्थिति- 
स्थापकत्व ही के कारण काम में आता है। ज़ोर से घुसा देने से काश दब 
जाता हैं आर तब अपनी पूर्व स्थिति को प्राप्त करने के प्रयत्न ही में वह बोतल 
के मुह का अच्छी तरह बन्द कर देता है । धनुष से तीर भी इसी गुण की 
सहायता से चलाया जाता है । रबड़ के गेंद का उछुलना भी उसके भीतर 
की वायु के स्थिति-स्थापकत्व पर निभर है। गाड़ी और मोटर की कमानियाँ 
भी उनके इसी गुण के कारण लगाई जाती हैं। घड़ियां भी कमानियों के 
स्थिति-स्थापकत्व ही के कारण एक बार चाभी देने पर घंटों और दिनां तक 


डर 


चलती रहती है । 


२८-द्वव्य का अशुमय संगठन | विभाज्यत्व, संपीड्यता, सुषिरता 
इत्यादि गुणों पर विचार करन से ज्ञात होता है कि प्रत्येक पदाथ अवश्य ही' 
अत्यन्त छोटे छोटे कणों का बना हुआ हे । जितना आकाश किसी पदाथ के 
द्वारा व्याप्त दिखलाई देता है उतना सभी भरा हुआ नहीं हे । उसके बहुत 
थोड़े भाग मं यह कण स्थित हैं ओर इन कणों के बीच में बहुत सा आकाश 


बे 


सवथा ख़ाली पड़ा हुआ हैे। इसी अन्तराकाश के कम होने पर वस्तु 
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'संकुचित होती हुईं जान पड़ती है और जब जल में नमक घुल्॒ता है ते वह 
जल के इसी अन्तराकाश में प्रवेश कर जाता हे | 

यह मत अत्यन्त ग्राचीन है। भारतवष, भीस आदि देशों में जहाँ की 
सभ्यता अत्यन्त प्राचीन है इस अशुमय संगठन का ज्ञान कम से कम दो ढाई 
हजार वर्ष पहले भी था इसमें काई सनन्‍्देह नहीं हे। किन्तु आधुनिक 
विज्ञान का अणुओं का स्पष्ट ज्ञान प्रसिद्ध रसायनवेत्ता डाल्टन ( १७६६- 
4८४४ ) ने दिया था । 


२९--अशु तथा परमाणु | अब प्रश्न यह होता है कि पदार्थ 
के ये कण कितने छोटे होते हैं । विभाज्यता के वर्णन में यह बताया जा चुका 
है कि बहुत सी वस्तुओं के अत्यन्त ही छोटे छोटे टुकड़े किये जा सकते हैं। यह 
अन्दाज़ा किया गया है कि यदि एक धन संटीमीटर अलकाहाल में १ ग्राम 
का & करोड़वा भाग फुशीन नामक रंग का घुला हो तो उसका रंग साफ 
देख पड़ता हैं ओर एक घन सेंटीमीटर कस्तूरी के कम से कम्म १२० 
नील अर्थात्‌ ( १,२०,००,००,००,००,००,००० अथवा १२ ७८१०४ )॥ं 
टुकड़े हा सकते हैं। क्‍या इतने छोटे टुकड़े के और भी छोटे टुकड़े 
बनाना सम्भव हे ? यह हो सकता है कि हमारे पास उतने छोटे टुकड़े 
करने के साधन न हैं किन्तु प्रश्न यह हे कि इस विभाज्यत्व की कुछ 
४ दस नील की संख्या अंकों में यों लिखी जाती है:--- 


१०,००,०० 320०0,09०,00,००० 


इसमें १ के आंगे १४ शून्य है । इस अकार छिखने में स्थान भी 
अधिक लगता है और संख्या को समझने के लिए भी छझुन्‍्यों को गिनना 
पड़ता दे । इसलिए इसको एक दूसरे प्रकार भी लिखने का रिवाज प्रचालित है । 
इस रीति में सब शून्य पृथक्‌ प्रथकू न लिख कर उनकी संख्या १० के ऊपर लिख दी 
जाती है अर्थात्‌ दस नील को १०१४ के द्वारा व्यक्त करते हैं। एक लाख जिसमें १ के 
आगे ५ शून्य होते हं-१०१, ९ शुन्य युक्त एक अरब-१०६ | १०४४ का अथ है 
वह संख्या जिसमें १ के आगे २३ शुन्य लिखे हों । 
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सीमा भी है या नहीं ? विज्ञान की गहरी खोज ने हमें बता दिया हे कि ऐसी 
सीमा है। किसी भी पदार्थ का भेदन करते करते अन्त में हम ऐसे विभाग 
पर जा पहुचेंगे कि यदि उसका किसी भी उपाय से और विभक्त कर तो 
डस पदार्थ का अस्तित्व न रह कर कुछ दूसरे ही पदार्थों की उत्पत्ति हो 
जावेगी । जेसे इस सीमा का उछ्ंघन करने पर जरू जल न रहेगा किन्तु 
हाइड्रोजन ओर आक्सिजन नामक दो गेसें उत्पन्न हो जावंगी । संक्षप में यों 
कह सकते हैं कि जल अपने अवयवों में विभक्त हो जावेगा । पदार्थ के इस 
अंतिम विभाग का अशु कहते हैं। अर ही किसी पदार्थ का सबसे छोटा 
टुकड़ा होता है। इसको पुनः विभाजित करने पर इससे भी छोटे टुकड़े 
बन सकते हैं जिन्हें परमाणु कहते हैं किन्तु ये इुकड़े दूसरे ही पदार्थों के टुकड़े 
हाते हैं। जिन घटनाओं में अखझु के टुकड़ें नहीं होते वे सातिक घटनाये' 
कहलाती हैं । किन्तु जिनमें अशु भी टूट जाता हे और उससे प्राप्त परमाणुओं 
के द्वारा अन्य प्रकार के अणशुओं की स्वृष्टि होती है वे रासायनिक कहलाती हैं । 
असी कुछ ही वर्ष पहले रसायनवेचाओं का मत था कि परमाणु नहीं दूट 
सकते । अतः केवल एक ही प्रकार के परमाणुओं से संगठित पदार्थ का नाम 
तत्व रखा गया था । किन्तु अब ज्ञात होगया है कि ये परमाझु भी विभा- 
जित हो सकते हैं। इस विभाजन का अध्ययन भी भातिक शास्त्र के अन्तगंत 
है । हम इसका वर्णन इस पुस्तक के विद्यत-विभाग में करेंगे । 


३०--अशु का विस्तार | ग्रह तो स्पष्ट ह्वी हे कि अच्छे से 
अच्छे सुक्ष्मदर्शक के द्वारा भीये अझु ओर परमाणु देखे नहीं जा सकते । 
अतः इनका प्रत्यक्ष माप भी नहीं हो सकता । किन्तु परोक्ष रीति से हमें 
भली भांति मालूम होगया है कि सब पदार्थों के अछु समान विस्तारयुक्त 
नहीं होते । उनका ओसत व्यास प्रायः एक मिलीमीटर का ४७० ल्ाखवाँ 
भाग है अर्थात यदि ४० राख असु बराबर एक पंक्ति में रखे जावें तब 
कहीं उस पंक्ति की लम्बाई एक मिलीमीटर होगी । इस हिसाब से अणु का 
आयतन प्रायः एक घन सेंटीमीटर का १००३ वाँ भाग हुआ। हाइड्रोजन. 
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का अणु इससे भी छांटा होता है । उसका भार एक ग्राम का ६% १०१३ वाँ 
भाग है। अ्रतः एक ग्राम हाइड्रोजन के अणुओं की संख्या हुईं ६%८ १०३ | 
इस संख्या के लिए भाषा में कुछ नाम ही नहीं है । भातवष की मनुष्य-संख्या 
तीस करोड़ है यदि ऐसे ऐसे एक करोड़ भारतवष हैं तब भी उन सबकी मनुष्य- 
संख्या उक्त अखुओं की संख्या का बीस करोड़वां भाग मात्र होगी ओऔ.र अणुओं 
की इस महासंख्या का सम्लुच्चय-भार होगा केवल एक आम, लगभग 
एुक माशा ! 

अखु की सूक्ष्मता का इन अछ्डगों से ठीक ठीक ओअदाज्ञा करना कठिन है । 
हाँ निम्नलिखित उदाहरण से शायद कुछ सफलता हा । मान लाजिए कि जलन 
की छोटी सी बूद का किसी दिव्य शक्ति न बढ़ा कर पृथ्वी के बराबर आकार 
का बना दिया ओर उसका प्रत्येक अछणु भी उस ही हिसाब से बढ़ गया | अब 
भी हम देखेंगे कि अत्येक अशु प्रायः क्रिकेट की गेंद के श्राकार से कुछ 
छोटा ही रहेगा । 


३१---अन्तराकाश | यह ऊपर बतला दिया गया है कि किसी भी 
पदार्थ के अझु एक दूसरे से सटे हुए नहीं हैं। कठिन से कठिन और भारी 
से भारी पदार्थों के असुओं के बीच में भी बहुत जगह खाली पड़ी है । 
शन, द्वव, और गैस अवस्थाओं में इस अन्तःक्राश का ही भेद है। गेसों में 
द्ववों की अपेक्षा यह अन्तराकाश बहुत अधिक होता हे । जब भाप ठंडी होने 
पर जलरू-रूप धारण करती है तो उसका आयतन घट कर १६०० वाँ भाग 
रह जाता है । इसी प्रकार किन्तु बहुत कम परिमाण में घनों का अन्तराफाश 
द्रवों की अ्रपेत्ता कम होता है। जब वम्तु संकुचित्र हो जाती हे, या ठंडी 
होने पर अवस्था परित्रत्तन के कारण उसका आयतन घट जाता हे तब इस 
अन्तराकाश ही में कमी होती है। अणुशत्रों का आकार औऋर आयतन ज्यों का 
यों ही रहता है । 


३ २---अणुओं की गति | इससे भी अधिक आश्चय की बात यह 
है कि ऐसी कई प्राकृतिक घटनाएँ हैं जिनसे ज्ञात होता है कि ये अणु स्थिर 
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नहीं होते। अजीव होने पर भी, बाहर से सव्वेथा गतिशून्य देख पड़ने पर भी 
झअत्येक ठोस से ठोस पदाथ के भी अखु निरन्तर इधर-उधर दोड़ते या देोलन 
करते रहते हैं । पात्र में रखा हुआ जल धीरे धीरे उड़ कर वाप्प-रूप हो जाता 
है । इसका कारण यही है कि जल के अझु कभी कभी दौड़ते हुए जल-पृष्ट 
से बाइर निहएल जाते हैं और ये ही अझु तब वायु में सम्मिलित होकर फेल 
जाते हैं। जल का गरम करने से वह अधिक शीत्रता से उड़ जाता हे ओर 
अधिक गरम करने पर ते! वह उबल कर तुरन्त ही वाष्परूप घारण कर लेता 
है। इससे ज्ञात होता है कि ताप के कारण अणुओं की गति बढ़ जाती है । 
वे अधिक वेग से दोड़ने छगते हैं। दूब के प्याले के पड़े में थोड़ी सी चीनी 
रख देन से थाईी देर सें वह सारे दूब में फेल जाती है। कमरे के एक कोने 
में थाड़ी सी सुग चित वस्तु रखने से उसकी गंध थोड़ी ही देर में पूरे कमरे में 
फेट जाती है । ये घटवाएँ सी अखुओं की गति ही के कारण होती हैं । 

ओर यदि कमरे की वायु के अखु तेज्ञी के साथ इधर-उधर दौड़ते हैं 
ओर उनऊी संब्या भी बहुत अधिक हे तब यह अनिवाय है कि वे एक दूसरे से 
कई बार टकरावें। जिस किसी ने गोलियों का खेल खेला हे वह अच्छी 
तरह जानता हे कि यदि एक गोली वेग से दोड़ रही हो ओर डससे दूसरी 
गाली टकरावे तो दोनों ही गोलियों की गति बदल जाती हे और वेग # भी 
परिवरतेन हा जाता है । कभी कभी तो एक ग्रोली सर्वथा गति-शून्य होकर 
ठहर ही जाती है। इसी प्रकार अशुओं की भी दशा होती होगी और 
टक्करों के कारण उनके वेग ओर उनकी गति की दिशाय भी पल पल में बदलती 
रहती होगी । ओर यह भी अनिवाय है कि वे कमरे की दीवारों से भी 
टकराव । दीवार पर इस टक्कर के कारण कुछ धक्का भी लगता ही होगा । 
यद्यपि एक अरु का धक्का अत्यन्त ही उपेत्षणीय है तथापि जब करोड़ों अ्रणुओं 
की बोछार दीवार पर होती हे तब तो अवश्य ही दीवार पर कुछ दाब होगा 
आर यदि वह बहुत ही सज़बूत न हो। तो अवश्य ही डसे पीछे हटना पड़ेगा । 
साइकल की नत्नली और फुटबाल का रबड़ वायु के अणुओं की इन टक्करों ही 
के कारण इतना बढ़ जाता है। गैसों के दाब का यही कारण है। 


३२ प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


3३ --आकषण | किन्तु तब घन वस्तु का आकार अधिकृत केसे 
रहता है ? उसके अणु तुरन्त इधर-उधर दोड़ कर उसका आकार क्‍यों नहीं 
बदल देते ? लोहे के तार का खींच कर तोड़ने में इतने अधिक बल की 
आवश्यकता क्यों होती है ? जान पड़ता हे कि अणुओं में कुछ आकषण भी 
होता है । एक अर दूसरे को अपनी ओर खींचने का भी अयत्न करता हे । 
जब अणशुओं का अन्तर अधिक होता है ( जेसे गेस-अवस्था में ) तब तो 
यह आकबण प्रायः नहीं के बराबर ही होता हे ओर अशु स्वच्छुन्द्तापूवेक 
दोड़ते रहते हैं। किन्तु जब वे निकट होते हैं ( जैसे घन-अवस्था में ) तब 
यह आकषण अधिक प्रबल हो जाता है। और उन्हें आपस में बाँघ देता 
है। तब वे अपना स्थान छोड़ कर कहीं जा नहीं सकते । इसका अथ यह 
नहीं है कि वे बिल्कुल भी हिलडुल नहीं सकते । पि जरे में बन्द शेर की 
तरह वे इधर-उधर निरन्तर टहलते रहते हैं किन्तु वहाँ से भाग नहीं सकते । 
अणुओं के इस आकषण का नाम संसक्ति हे । 


द्रवों में भी संसक्ति होती हे। तभी तो जलन की दूँद के अण तुरन्त ही 
वायु में उड़ नहीं जाते और द्ववों का आयतन भी जल्दी नहीं बदुछ जाता । 
किन्तु इसमें सन्‍्देह नहीं कि घने की श्रपेक्षा द्ववों में संघक्ति बहुत कम होती 
है। इसका कारण भी स्पष्ट हे। द्ववों में अझुओं का अन्तर इतना कम 
नहीं होता कि जितना घनें में होता हे । 


यदि जल में काँच की छुड़ या डँगली डुबा कर निकाल ले' तो वह गीली 
हो जाती है। उस पर थोड़ा सा जल चिपक जाता है । इससे ज्ञात होता है 
कि जल के अणुओं और उँगली या काँच के अणुओं में भी कुछ आकर्षण होता 
है के भिन्न जाति के अशुओं के आकष हे 
है। इस प्रकार न्न्ज अणुओं के आकषण का आसक्ति कहते है । 
कांच और जल क्री आसक्ति जल की संसक्ति से अधिक है श्रतः जल कांच पर ' 
चिपक जाता हे । किन्तु यदि काँच की छुड़ को पारे में डुबावें' तो पारा उस पर 
नहीं चिपकता क्योंकि पारे ओर काँच की आसक्ति पारे की संसक्ति से अधिक: 
नहीं है । 


दृव्य के सामान्य गुण शेइ 
अश्च 
(१) द्रव्य किसे कहते हें और उसके मुख्य ग्रुण क्या हैं 
(२) घन, द्रव ओर गैस अवस्थाओं का भेद समझाओ | 


(३) उस प्रयोग का वणन करो जिससे यह प्रमाणित होता है कि वायु में भी 


भार होता है । 

(४) यह प्रमाणित करों कि एक ही पदार्थ साधारणतया तीनों अवस्थाओं में रह 
सकता हे । 

(७) यह कसे प्रमाणित करोंगे कि अवस्था-परिवतेन में सार नहीं बदलता ! 

(६) सुषिरता किसे कहते हैं * इस गुण के अस्तित्व को केसे प्रमाणित करोगे 

(७) स्थितिस्थापकत्व के कुछ उदाहरण दों। तुम्हें कितने प्रकार के स्थिति- 
स्थापकत्व ज्ञात हैं * 

(८) द्रवों और गेसों में आकार-स्थापकत्व क्यों नहीं होता ? 

(९) अणु किसे कहते हं और परमाणु क्‍या हे £ 

(१०) यह केसे ज्ञात हुआ कि ठोस पदार्थ के अणुओं क बांच में भी शून्य आकाश 
विद्यमान है ! 

(१५) अणुओं को गतिमान समझने का क्‍या कारण हैं ? 


परिच्छेद ३ 
गति, जड़त्व और गुरुत्व 


३४--गति | जब कोई वस्तु अपने स्थान पर ही ठहरी रहे तो उसे 
“स्थत' कहते हैं ओर जब वह उस स्थान को छोड़ कर दूसरे पर जारही हो तो 
उसे 'गतिमान” कहते हैं। जब हम रेल में यात्रा करते हैं तब अवश्य ही 
हममें कुछ गति होती हैं । किन्तु जब हम घर ही में से। रहे हों तब क्‍या 
हम गतिमान्‌ नहीं हैं ? साधारण दृष्टि से सभी लग हमें स्थित कहेंगे किन्तु 
वास्तव में हम स्थित नहीं हैं । यह पृथ्वी प्रथम ते २७ घंटे में अपनी अक्त पर 
एक बार घूम जाती है। अश्रतः हम भी उसके साथ प्रायः १,००० मील प्रति 
घंटे के हिसाब से घूम रहे हैं ! दूसरे पृथ्वी सूय की अदक्षिणा भी निरन्तर 
करती रहती है ओर उसके साथ ही साथ हमें सी प्रायः १८ मील प्रति सेकंड 
के हिसाब से अर्थात्‌ ग्रायः ६५,००० मीद्ध ग्रति घंटे के वेग से गसन करना 
पड़ता है। ओर इस गति का यहीं अन्त नहीं हो। जाता क्योंकि शायद सूय भी 
समस्त सैार-जगत्‌ का साथ लेकर आकाश में बड़े वेग से गसन कर रहा है । 
पृथ्वी के और हमें भी इस गति में भाग लेना पड़ता है । अतः यह कहना 
कठिन ही नहीं कदाचित्‌ सवधा असम्भव है कि अमुक वस्तु वास्तव में स्थित 
है या गतिमान्‌ । 


किन्तु घर में सोने की दशा में ओर रेल में यात्रा करने की दशा में कुछ 
अन्तर अवश्य हे ओर उस अन्तर को भाषा के द्वारा व्यक्त करना सी आवश्यक 
है । अतः जब हम कहते हैं कि हम स्थित हैं तब उसका श्रथ साधारणतया यही 
होता हैं कि हम पृथ्वी की अपेक्षा स्थित हैं। रेल की गति भी पृथ्वी की अपेक्षा 


किक 5 


ही समझझनी चाहिए । इस दृष्टि से स्थिति ओर गति आपेक्षिक कही जाती हैं। 


गति, जड़त्व और ग़ुरुत्व ३० 


साधारण व्यवद्दार में गति आर स्थिति पृथ्वी की अपेक्षा ही समक्की जाती 
हैं किन्तु बहुधा हमें दूसरी वस्तुओं की अपेक्षा भी गति नापना पड़ता है । 

३०५---चाल और वेग | गति का पूर्ण वणन करने के लिए दो बातों 
की और आवश्यकता है। पहले ते यह कहना होगा कि गति किस दिशा 
में है और दूसरे यह भी बतलाना पड़ेगा कि वस्तु किल्र चाल से गमन कर 
रही हैं। जब हम कहते हैं कि रेलगाड़ो की चाल ६० मील प्रति घंटा है तो 
डसका यही अथ होता है कि वह प्रति एक सेकंड में ८झ फुट चलती है, 
ओर यदि उसी वेग से चल्नती रहे तो $ मिनट में <,२८० फुट या १ मील 
आर एक घंटे में ६० मील चल सकती है । जब प्रत्येक सेकंड में वह ठीक 
झूम फुट ही चलती हो। नो उसकी चाल को सप्त कहते हैं किन्तु यदि कहीं 
किसी कारण वह एक सेकंड में १० फुट चले आर कहीं किसी दूसरे कारण 
४० फुट ही चले तो उसकी चाल का विषम कहते हैं। स्टेशन से रवाना 
डहोते समय रेठ की चाल धीरे धीरे बढ़ कर ही उत्कृष्ट मूल्य को प्राप्त होती हैं 
ओर दूसरे स्टेशन के निकट घुनः धीरे धीरे घटती हैं। चाल में यह वेषम्य 
होने पर भी यदि वह एक घंटे में ६० मीतव्ट चल्ल ले तो हम कहेंगे कि उसकी 
गसत चाल ६० मील प्रति घंटा हे। 

कहीं कहीं रेल के वक्र रेखा पर भी गमन करना पड़ता हैं। ऐसी दशा में 
इसकी दिशा क्षण क्षण में बदलती रहती हे । किन्तु तब भी उसकी चाल 
सम हो सकती है। यदि हम दिशा और चाल दोनें का एक ही शब्द के 
द्वारा व्यक्त करना चाहें तो हमें वेग शब्द का अयरेग करना होगा। जब तक रेल 
समान चाल से एक ही निदिष्ट दिशा में गमन कर रही हो तभी तक उसका 
वेग सस कहलावेगा । मुड़ते समय रेल की चाल सम हो सकती हे किन्तु वेग 
नहीं ।  चाल्न के परिवत्तन से तो वेग बदले हीगा किन्तु केवल्न दिशा के 
परिवत्तन से भी वेग बदल जावेगा । 

औसत वेग का नापना तो बहुत सरल हे। घड़ी के द्वारा केवल 


फू 


यही जानने की आवश्यकता हे कि कितने समय में कितनी दूर वह वस्तु 


३८ प्रारम्भिक भौतिक विज्ञान 


चली । यदि दे स्टेशनां का अन्तर ४० मील हा ओर रेल का एक स्टेशन 
से चल कर दूसरे स्टेशन पर पहुँचने में ४० मिनट रूग ते रेख का औसत 
हक श्र 2] ५ [ का भ्ु थ् क पा आओ ४ दूः 
वेग हुआ १2 मील अति मिनट या हूँ; # ६०८ ४८ मील अति घंटा । दूरी 
“द! का समय 'स'” से विभाजित करने ही से वेग 'व” ज्ञात हो जाता है । 


बस (5) 


उसके नापने का एकांक लम्बाई ओर समय के एकांकों ही पर निभर हें। 
अतः वेग का वेज्ञानिक एकांक एक सेंटीमीटर अति सेकंड है ओर ६० मील 
प्रतिघंटे का वेग वेज्ञानिक भाषा में २,६८२ सम० प्रति सैकंड कटद्दा जाता है 
ओर संक्षेप में इसे २,६८म२ सम०/सेक भी लिखते हैं। 

समीकरण (१) से स्पष्ट है कि 

दष्न्व% स- पा 3 2 ॥॒ (२) 

यदि वेग व सम हुआ तब ते वेग का गति के ससय से गुणा करने 
पर यह ज्ञात हो जायगा कि वस्तु कितनी दूर चली ओर यदि वेश 
विषम हुआ तो डसके आसत मूल्य के समय से गुणा करने पर दूरी 
उपलब्ध होगी | 

३ ६--बेग-हद्धि | जब किसी वस्तु का वेग धीरे धीरे बढ़ रहा हो तो 
उसकी गति का वद्धमान, गति कहते हैं ओर एक सैकंड में उसके वेग की जो 
वृद्धि होती हैं उसे वेग-ठृद्धि कहते हैं। जैसे मान लीजिए कि किसी समय 
रेल का वेग २,००० सम० ग्रति सैकंड है और यह वेग बढ़कर & सेक्रंड बाद 
२,०९० सम्र० प्रति सैकंड, १० सेकंड बाद २,३०० सम० शअ्रति सैकंड और 
१४७ सैकंड बाद २,३५० सम० प्रतिसैकंड हो जाता है ते प्रत्येक & सैकंड 
में वेग की बुद्धि ४० सम० श्रति सैकंड हुईं या प्रत्येक सेकेंड में १० सम० 
प्रतिसेकेंड वेग बढ़ गया है । अतः संक्षप में हम यों कह सकते हैं कि उसकी वेग- 
वृद्धि "१० सम० प्रतिसैकेंड प्रतिसैकंड है” । यदि प्रत्येक सेकंड में एक ही 
परिमाण की वृद्धि हो तो वह सम-वृद्धि कहलाती हे अन्यथा विषम । यदि वेग 
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औीरे घीरे घट रहा हो ते इस घटी का हास कहते हैं। किन्तु उसे ऋणात्मक 
ब्रद्धि भी कह सकते हैं। यदि रेल्न का वेग अत्येक सेकंड में १० सम० अति- 
सेकंड कम हो रहा हो ते हम कहेंगे कि उसकी वेग-बृद्धि '  -- १० समर० ग्रति- 
सेकंड प्रतिसैकंड” है। 'अतिसेकंड” का दो बार लिखने के स्थान सें बहुधा 
“गतिसकंड २? भी सिख देते हैं । यही वृद्धि “"-१० सम०/सैकर” भी 
लिखी जाती है । 

समान लीजिए कि कोई वस्तु गति प्रारम्भ करती है। यदि उसकी वबेग- 
बृद्धि फ हो ते। एक सेकेंड के अन्त में उसका वेग फ सम०/सेक होगा, २ सेकंड 
के अत में २ फ ओर स सेकंड के अत में स»% फ सम०/सेक होगा। अर्थात्‌ 
स सेकंड के बाद का वेग 


बलल्‍्फेस  न्‍भानजीाजणनज--+(३) 


जोक 


के, 0 १/ कक । प्द्र 
यदि ओसत वेग निकाले तो प्रथम सेकंड का (++) --._ ., दो सैकंड 
जे 





० २फ रफ > 
अक सेंक॑ निकलेगा। 
र्‌ र्‌ 
अतः देशान्तर 
दब ओअासत चेग $ समय ८८ है 82808 030 5 न इ फेस रे 4० * हे (४) 
र्‌ 


३७--ज हुत्यू | यह सब ही लेगों का अनुभव हे कि जड़ पदाथ 
स्वयमेव अपनी जगद से नहीं हट सकते । जो वस्तु जिस स्थान पर पड़ी हे। 
वहों पड़ी रहेगी। जब तक वह बल लगा कर वर्हाँ से न हटाई जावे तब 
तक किसी प्रकार भी वह अपना स्थान नहीं बदल सकती । ज़मीन पर पड़ी 
हुईं वस्तु को धक्का लगाने से वह थोड़ी ही दूर जाकर ठहर जाती हे, और 
णेसा जान पड़ता है कि उसकी गति का नाश स्वयमेव ही हे जाता है किन्तु 
बात ऐसी नहीं हे। यदि ज़मीन चिकनी हो तो वह और भी अधिक दूर 
चल सकेगी । इससे स्पष्ट हे कि गतिमान्‌ वस्तु के ठहरने का कारण रगड़ 
है। प्रृथ्वी या अन्य वस्तु की रगड़ यदि उस पर न लगे तो वह कदापि न 
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ठहर सकेगी । बाइसिकल में यह रगड़ बहुत ही कम हैं इसी लिए वह 
बहुत दूर तक बिना पैर चलाये ही दौड़ती रद्दती हे और रेलगाड़ी में भी चिकनी 
और छोटी सी पटड़ी पर चलने के कारण बहुत ही कम रगड़ होती हे। 
इसलिए एक बार चल जाने पर उसको रोकना कठिन होता है। इससे स्पष्ट 
हैे। जाता हे कि यदि कुछ बाह्य कारण विद्यमान न हों तो जड़ पदाथ की गति 
का नाश संभव नहीं यहाँ तक कि उसमें कुछ परिवत्तन भी नहीं हो सकता । 
हि ही पु पट, (5 
वस्तुओं के इस गुण को जड़त्व कहते हैं आर इसके कारण यदि कार वस्तु 
हे का पे 
थत है तो वह स्थित ही रहेगी ओर यदि वह चल रही हो 
तो बराबर एक ही दिशा में एक ही वेग से चलती रहेगी 


यह गति का प्रथम नियम है । 


३८--बल्तल | जिस बाह्य कारण से वस्तु की स्थिति में परिवत्तन होता है 


उसे हम बल कहते हैं। बल लगा कर ही हम वस्तु का एक स्थान से हटा 
कर दूसरे स्थान पर ले जा सकते हैं । गाड़ी इत्यादि का खींचने के लिए बैल या 
धेड़े के बठ की आवश्यकता होती हे। रगड़ जो चलती वस्तुओं को ठहरा 
देती है वह भी एक प्रकार का बल हे। चुम्बक लाहे का खींच लेता है 
इसका कारण भी एक अकार का बल है । 


अतः ज्ञात हुआ कि बल वस्तुओं में गति उत्पन्न करता हैं । यदि वह 
अनुकूल हे। अर्धात्‌ गति की दिशा में लग रहा हो तो वह गति को बढ़ा देता 
है। यदि विपरीत दिशा में लगा हो तो वह वस्तु के वेग का घटा कर अन्त 
में उसे ठहरा देता है। संकछ्षप में यों कह सकते हैं कि बल्ल वेग की वृद्धि 
अथवा हास का कारण हे। और यह भी सममने में कोई कठिनाई नहीं 
कि अधिक बल से अधिक वेग-चृद्धि उत्पन्न होती हे और थोड़े बल से थोड़ी । 

३९--गति का द्वितीय नियम | अतः इस वेग-बृद्धि ही के 
द्वारा बल नापा भी जा सकता है। इंगलेंड के सर आइज़क न्यूटन ने 
( १६४२-१७२७ ) इस विषय के अपने तथा इटली के गलीलिये ( १९६४- 


गति, जड़त्व ओर गुरुत्व ३६ 


4६४२ ) के समस्त अध्ययन का निष्कय गति के तीन नियमों में समाविष्ठ 
कर दिया था। गति का प्रथम नियम ऊपर दिया जा चुका है। द्वितीय 
नियम बल ओर वेग-ब्र॒द्धि का सम्बन्ध बतलाता हे !--- 


प्रत्येक | बआ। कु 
' प्रत्येक वस्तु की गति में उस पर लगे हुए बल के अनुपात 

8. खा द्धि न ऐप] रे 
ही से वेग-उद्धि उत्पन्न होती है । 

इसका अथ यह हे कि यदि बल टद्विगुण द्वो तो वेग-बुद्धि भी द्वियुण 
होगी, बल चोथाई हो तो वेग-ब्ृद्धि भी चौथाई हेोगी। संकेत में यों लिख 
सकते हें कि यदि किसी वस्तु पर ब, वल लगाने से उसमें ब्ृद्धि फ, उत्पन्न हे। 
ओर ब, बल लगाने से वृद्धि फ हो तो। 


कब __ भें, 
फ फ+३ 
अथवा व्यापक रूप से ब>5ज%फ (४) 


2०---जालय | किन्तु यह स्मरण रखना चाहिएु कि बल ब सभी 


में समान वेग-ब्रद्धि फ उत्पन्न नहीं कर सकता। अधिक बड़ी 
उत्तनी ही ब्रद्धि के लिए अधिक बल की आवश्यक्रता होती हे। अतः 
कि बल आर वेग-ब्ृद्धि की निष्पत्ति ज भिन्न-भिन्न वस्तुओं के लिए 
ती 


वम्तुओं ; 
वस्तु में 
स्पष्ट हें 

हट 


कि अप 
भ्ग 


हे। इस ज के द्वारा इस बात का ज्ञान होता है कि उस वस्तु 
में जड़त्व कितना हैं। अतः इसे ज्ाड्य कहते हैं। यह जाड्थ कंसे नापा 


जाता हैं यद आगे चढछ कर मालूम होगा। किन्तु यहाँ यह कह देना 
आवश्यक हैं कि जाड्य वस्तु का निज का गुण हे । वह किसी भी बाह्य कारण 
पर निभर नहीं है । अतः वह बदल भी नहीं सकता । इस जाड्थ ही के द्वारा 


वस्तु के अन्तरगंत द्वव्य की मात्रा का भी ज्ञान होता हैं। 


०७१--बतल का एकाॉक | अब हम बलू का एकांक नियत कर 
सकते हैं | जे बचल्च एक ग्रास वस्तु में एक सम० , सेकंड" की वेग-दृद्धि 
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उत्पन्न कर सके उसे एक डा[इन का बल कहते हैं। यही बल का एकांक 
है। बल के अँगरेज्ी एकांक का नाम पाउंडल है और वह एक पाउंड 


वस्तु में एक फुट / सेकंड" की वेग-बृद्धि उत्पन्न करता है। इस दृष्टि से एक 
ग्राम वस्तु का जाड्य 


ब्‌ 
जं धर «| 5 हि ब्र्ड्पृ 
प्र १ 


अतः जाडय नापने का एकाक भीग्ाम ही है। 


१२----सामय | कभी कभी हस यह भी देखते हैं कि कितना ही बल 
लगाव किन्तु वस्तु अपनी जगह से नहीं हिलती । धृथ्वी पर रखी हुईं वस्तु 
पर नीचे की ओर हम कितना ही अधिक बल क्‍यों न लगावे उप्तमें हम 
गति उत्पन्न नहीं कर सकते । बहुत लदी हुईं गाड़ी का हम कितना ही खोंचने 
का प्रयत्न करें, वह तनिक भी नहीं सरकती । इसका क्‍या कारण है ? जिसने 
रस्से का खेल देखा है वह इसका कारण तुरन्त समर सकता है। इस खेल 
में रससे को दस-बारह लड़के एक तरफ खींचने का प्रयत्न करते हैं और दुल- 
बारह लड़के दूसरी ओर । यदि दोनें का बल बराबर हुआ ते रस्सा न इधर 
खिंचता है और न उधर । यदि बल बराबर न हुआ तो जिस तरफ अधिक बल 
हो उत्ती तरफ वह खिंच जाता है। लदी गाड़ी पर पृथ्वों की रगड़ का बल 
है । जब तक हमारा बल उससे अधिक न हो जायगा तब तक वह केसे हट 
सकती है ? हम नीचे की ओर कितना ही बल क्‍यों न खगावे' पृथ्वी पर 
रखी हुई वस्तु को पृथ्वी अपने में प्रवेश नहीं करने देती । वह उस पर दमसे 
विपरीत दिशा में बल लगाती है। दो बराबर किन्तु विपरीत बलों का 


परिणाम यह होता है कि दोनें में से एक भी गति उत्पन्न नहीं कर सकता । 
इसे साम्य कहते हैं । 


९ 
७३--सपिल कमानी | किन्तु यद्यपि वह वस्तु या गाड़ी या रस्सा 
वि' रीत बल्लों के कारण हिलता नहीं तथापि यह नहीं समझूना चाहिए कि इस 


के 
गति, जड़त्व आर गुरुत्व 


कर । 


७ 2] 
यर हमारे बल का कुछ भी ग्रभाव नहीं हाता। वह वस्तु दुब जाती हें, 
उसका आयतन कुछ कम हो जाता है, उसके अझु कुछ अधिक निकट 

चले जाते हैं। इसी प्रकार रससा भी 


लम्बाई में कुछ बढ़ जाता है। 


हम बल का साप भी कर सकते 
हैं, क्योंकि जितने ही अधिक 
बल से हम उसे खींच उतना ही 
अधिक विस्तार उस कमानी में 
होता हे । चित्र १६ में जो 
चित्र १० यंत्र हे उसमें कमानी भी है 

और उसके विस्तार का नापने 

का साधन भी उसी के साथ है । इसे कमानीदार काँटा 


दीप 


कहते है । 


४७ --शुरुाकषण | यदि पुस्तक की हाथ में से छोड़ 
तो वह तुरन्त प्रथ्वी पर गिर पड़ती हे। यदि गेंद को 
ऊपर की तरफ फंक तो हम देखते हैं कि ज्यों ज्यों वह ऊपर 
जाती है त्यों तवों उसका वेग कम होता जाता है और अन्त 
में वह क्षण भर के लिए ठहर जाती हे। तब वह फिर 





के 


क्र 
दर 


यदि दोनों 
तरफ के बल बहुत ही अधिक हुए तो वस्तु 
का चुूर्य हो जाता है ओर रस्सी के टूट कर 
दो टुकड़े हो जाते हैं। इस्पतत के तार की 
सरपल कमानी में यह संकाच ओर विस्तार 
स्पष्ट दिखलाई देता हे (चित्र १०)। अत+ 
उसके संकोच था विस्तार को 


हक कक 


नापने स॑ 


्द 
थे 
| 
प्र 
बा 
कक 
ध्क 
न 
खत 
ग' 
जज 


[/॥।॥ | «3, | ///[ | | 





चित्र ११ 


नीचे गिरने लगती हे और ज्यों ज्यां नीचे आती हे दा  व्यों उसका बेग 
भी बढ़ता जाता हे और अन्त में वह क्षण सर के लिए ठहर 


[क] 


जाती है। इन अत्यश्त साधारण बातों ही से ज्ञात होता है कि पुस्तक 
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में गति उत्पन्न करनेवाला, अथवा गेंद के ऊपर की दिशा के वेग का कम 
करनवाला तथा उसे वद्धमान वेग से प्रथ्वी की ओर प्ररित करनेवाढा 
काई न काई बल अवश्य है । चित्र ११ के कंटे के द्वारा भी हमें इस बल का 
पता लगता हैं, क्योंकि उसकी कमानी से यदि किसी भी वस्तु को छूवका दे' 
तो कमानी की लम्बाई बढ़ जाती हे । इसके अतिरिक्त जब हम किसी वस्तु 
का हाथ पर रखते हैं तो हमें प्रत्यक्ष अनुभव होता है कि हमारा हाथ नीचे 
की ओर खिच रहा हैं। इसी प्रकार के अनेक अनुभवों के द्वारा यद्ट 
निश्चित हे कि प्रत्येक वस्तु पृथ्वी की ओर आकषित होती है। जेसे चुम्बक 
लेट के अपनी ओर खींचता हैं उसी प्रकार प्रथ्वो भी प्रत्येक वस्तु का 
अपनी आर खींचती है । पृथ्वी के इस आ्राकषण को गुरुवाकषण कहते हैं 
ओर इस आकर्षण का बल वस्तुओं का ठीक प्रथ्वी के केन्द्र की ओर अर्थात 
सीधा नीचे की आर प्ररित करता है। यही कारण है कि यदि किसी भी वस्तु को 
एक तागे से लटकावे' तो तागा तन जाता है ओर उसकी दिशा ठीक ऊर्ष्चांधर 
हो। जाती है। मकान बनाते समय्र राज जिस साहुल के द्वारा यह परीक्षा 
करता हें कि दीवार सीधी हेया नहीं, उसकी डोरी इसी गुरुत्वाकषण के 
कारण ऊर्ध्वाधर रहती हैं । 

किन्तु यह न समझना चाहिए कि यह आकष ण केवल प्रथ्वी ही की ओर से 
हाता हैं आर आक्ृष्ट वस्तुओं का इसमें कुछ भी भाग नहीं है । वास्तव में 
बात यह हैं कि आकपण सदा पारस्परिक होता है। प्रथ्वी वस्तु को अपनी 
ओर खींचती हे तो वह वस्तु भी प्रथ्वी के उतने ही बल से अपनी ओर 
खींचती है। किन्तु पृथ्वी का विस्तार इतना अधिक है कि उस थोड़े से 
बल से वह अधिक हट नहीं सकती ओर इसी कारण हमें केवल 
दूसरी वस्तुएं ही आकर्षिद होती हुई जान पड़ती हैं। इस दृष्टि से 


बह 


पृथ्वी में कोई विशेषता नहीं हे । इस पारस्परिक आकषण को 
द्ब्य-मात्र का गुण समझना चाहिए। द्रव्य का प्रत्येक परमाणु 


५ 


प्रत्येक दूसरे परमाणु के अपनी ओर आकर्षित करता है। 
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त्दि 5 
द्रव्य के इस गुण को गुस्त्व कहते हैं। यही कारण है कि इस 
श 
आकषण का नाम गुरुत्वाकषंण हुआ । 
सूथं, चन्द्रमा, ग्रह, नक्षत्र आदि में भी यह गुरुत्व विद्यमान है और इसी 
बे सू्‌ः (९ 
कारण चन्द्रमा पृथ्वी की परिक्रमा करता है, पृथ्वी और अन्य अह सूथ की 


परिक्रमा करते हैं, आर इसी के प्रभाव से समस्त ग्रह ओर नक्षत्र आकाश में 


के ञ् 


निराधार स्थित है । 


[आर 


९७५--भार | कंटे से सिन्न भिन्न वस्तुओं का लटकाने पर हस 
खते हैं कि उसकी कमानी का विस्तार समान रूप से नहीं बढ़ता । 
ससे ज्ञात होता है कि पृथ्वी सब वस्तुओं का समान वल से नहीं 
ग्रींचती । यदि ताँबे के दो ऐसे टुकड़े व कि एक का आयतन दूसरे से 
द्विगुण हे। तो उन्हें कॉँटे पर लटकाने से मालूम होगा कि उसकी कमानी 
का विस्तार भी बड़े टुकड़े के कारण छोटे की अपेक्षा द्विगुण होता है। अर्थात्‌ 
पृथ्वी बड़े टुकड़े पर छोटे की अपेक्षा द्विगुण बल से आकषण करती हे । 

यदि बराबर आयतन के दो भिन्न पदार्था के टुकड़े हों यथा एक 
लाह का ओर एक तबे का तो उन पर भी यह बल समान नहों होता! 
इससे विदित हो जाता है कि इस गुरुव्वबल्ल का वाम्तव में आयतन से 
सम्बन्ध नहों हे । किन्तु यह सम्बन्ध वस्तु के जाडय से हे । द्विगुण आयतन- 
युक्त तबे के इुकड़े में जाडब भी द्विगुण होता है। किन्तु बराबर आयतन के 
तांबे ओर ले।हे के टुकड़ों में जाउय बराबर नहीं होता । प्रथ्वी का गुरुत्वबढ 
इस जाड्य का अनुपाती होता हैं आर इसी बल्ल का व्यावहारिक भाषा में 
हम वस्तु का भार कहते हैं । 


थे # 


का 


8. 6॥ 


किन्तु वस्तु का भार बताते समय हस इस बल के परिमाण को नहीं 
बताते । साधारण बोलचाल में जब हम कहते हैं कि “अम्रुक वस्तु का भार £ सेर 
या & ग्राम है?” तो इसका अर्थ केवल यही हे कि जितने बल से पृथ्वी पंसेरी या 
& आम के बाट को खींचती हे उतने ही बल से वह उक्त वस्तु का भी खींचती 
है। यही कारण है कि हम वस्तु का भार कमानी के काटे या तर ज्‌ से नाप लेते 
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। यदि काँटे की कमानी का जितना विस्तार उस वस्तु से होता हे उतना 
ही इस पंसेरी ले हे। तो प्रयक्ष है कि दोनों को एथ्वी समान बल से खींचती 
है। इसी प्रकार तराज़ के दोनों पलड़ों पर भी जब प्रथ्वी का आकर्षण 
बराबर होगा तभी उसकी डंडी सीधी रहेगी । इस दृष्टि से भार और जाड्य 
शक ही एकाँकों सें नापे जाते हैं । किन्तु वास्तव में भार का नाप बल के 
शकांक डाइन के द्वारा होना चाहिए । 


ग्फिंदव 


यह सभी लोग जानते हैं कि चुम्बक का लेहे पर जे। आकर्षण होता है 
वह इस बात पर निभर है कि लोहा चुम्बक से कितनी दूर स्थित है। जितना 
ही निकट वह होता है उतने ही अधिक बल से वह आकषण भी 
कर सकता है। क्या पृथ्वी का आकपंण भी वस्तु की दूरी पर निभर है ? 
अथांत यदि किसी वस्तु को एथ्वी से कुछ दूर ऊपर की ओर ले जावे ते 
क्या उसका भार कम हो जाता है ? अवश्य । कमानीदार काँटे से एक वस्तु को 
तोल लीजिए। तब उसी कांटे से उस वस्तु का ऊँचे पहाड़ पर ले जाकर 
तालिए । यदि काटा सूक्ष्मप्राही हो तो ग्रत्यत्च हो जायगा कि पहाड़ पर उस 
वस्तु के द्वारा कमानी का विस्तार उतना नहीं होता अर्थात्‌ ढसका भार कुछ कम 
हा जाता है। और जितना ही ऊँचा पहाड़ होगा उतनों ही अधिक भार में 
कमी भी होगी। तराज्‌ के द्वारा भार की वह कमी नहीं नापी जा सकती। 
क्योंकि पहाड़ पर ले जाने से यदि वस्तु पर आक्षक बल कम हो जाता है 
तो दूसरे पलड़े में रखे हुए बाटों पर भी बल उतने ही अ्माण में घट जाता है । 
वास्तव में तराज़ू गुरुत्ववल्ल या भार को नहीं नापती वह तो केवल यह 
बतला सकती हे कि वस्तु का जाड॒य बाटों की अपेक्ता कितना हे। जाडय 
और भार का यह अन्तर ध्यान देने योग्य है। जाडथ वस्तु का निम्र का 
गुण है और उसे इधर-उधर ले जाने से बदुछूता नहीं। परन्तु भार उस वस्तु 
पर पथ्वी का आकपण बल है अतः यह दूरी के कारण घट-बढ़ सकता है। 

किन्तु यह न समझना चाहिए कि पहाड़ ही पर ले जाने से वस्तु का भार 
घटता हैं। एथ्वी तल पर भी सब स्थानों में भार बराबर नहीं रहता। भूमध्य- 
रेखा पर भार कुछ कम होता है। और धभ्र्‌वों पर कुछ अविक । इसका कारण 
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यह है कि घ्ृथ्वी नारड्ी के समान भ्र्‌वों के निकट कुछ चपटी है। थ्रथ्वी के 
केन्द्र से वस्तु की दूरी भूमध्यरेखा पर कुछ अधिक होती हे । 

इसके अतिरिक्त पृथ्वी के अक्षीय अ्रमण के कारण गत्येक वस्तु पर 
केन्द्रापपारी बल की क्रिया होती है। यह बल वही है जिसके हारा 
गाड़ी के पहिय्रे पर चिपका हुआ कीचड़ डछुल कर पहिये से दूर हो 
जाता हैं अथवा जिसके कारण डोरी में बंधा हुआ पत्थर गोल घुमाने से 
हसारे हाथ से छूट कर दूर भागना चाहता हैे। यह बल गुरुत्वबल से 
विपरीत दिशा में होने के कारण कांटे के विस्तार को कम कर देता है । अतः 
हमें वस्तु का भार भी कम मालूम होता है। यह कमी भी भूमध्यरेखा पर 
अधिक होती है। 


४६--शु रुत्वाकषण का नियम | इन बातों से स्पष्ट होगया 
होगा कि पृथ्वी का गुरुत्वाकषंण वस्तु के जाडय ओर पृथ्वी के केन्द्र से 
उसकी दूरी पर निभर है । किन्तु हम ऊपर कह चुके हैं कि गुरुत्व का गुण 
द्रव्य के प्रत्येक कण में विद्यमान है। अतः अत्येक कण का दूसरे कण पर जो 
आस्राकषण होता है वह भी दोनों के जाडइय आर उनके बीच की दूरी पर निर्भर 
होना चाहिए। इस विषय का जो कुछ ज्ञान हमें प्राप्त है वह प्रायः सब 
न्‍्यूटन की खोज का परिणाम है । उन्होंने ही सबसे पहले ज्योतिष-सम्बन्धी 
अनुसन्धान के द्वारा निम्नलिखित नियम का पता छगाया और अमाणित किया 
कि पृथ्वी ही पर नहीं किन्तु समस्त ब्रह्माण्ड में इस नियम का साम्राज्य है :--- 
यदि दे वस्तुओं का जाडय क्रम से ज ओर ज' आम हो और उनके बीच 
की दूरी द्‌ सम० हो तो उनके पारस्परिक्त गुरुत्वाकषण का बल जाडयों के. 
गुणनफल को दूरी के वग से विभाजित करने पर जो अंक प्राप्त होगा उसका 
अनुपाती होागा। अर्थात्‌ 
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घ को गुरुत्व का स्थिरांक कहते हैं । इसका अ्रथ यों भी समर सकते हैं 
कि यदि एक एक ग्राम की दो वस्तुएं हों और वे एक दूसरे से एक संटीमीटर 
दूरी पर रखी हैं। तो उनके बीच का आकपणबल घ डाइन का होगा। इस 
नियम के अनुसार यदि उनकी दूरी को हिगुणित कर दे' तो आक्षणबतल् 
चौथाई ही रह जावेगा। यदि दूरी तिगुनी हे। जावे तो बल घट कर 
नवमांश ही रह जावेगा । केन्द्र से प्रृथ्वीतल की दूरी आयः ४,००० मील है। 
अ्रतः यदि किसी वस्तु का प्रथ्वोतत से ४,००० मील ऊँचे पर ले जावे तो 
डसका भार चोथाई हो जावेगा । 

४७--गुरुतनन्य वेग-हद्धि | ऊपर लिखा जा चुका है कि प्रथ्वी 
का गुरुत्ववल् सब वस्तुओं का वद्धमान वेग से प्र॒थ्वी की 
ओर गिराता है । किन्तु यह नहीं बतल्लाया गया कि उसके 
द्वारा वेग-बृद्धि कितनी होती हे। इस सम्बन्ध से सबसे 
पहले जानने योग्य बात तो यह है कि सभी वस्तुओं में यह 
वृद्धि बराबर होती है। वस्तु चाहे छोटी हो या बड़ी, 
हलकी हो या भारी, उसके नीचे गिरने के वेग आर उसकी 
वृद्धि में कोई अन्तर नहों होता। अर्थात्‌ यदि कोई भी दो 
वस्तुएं किसी ऊँचे स्थान से गिरा दी जाबे तो वे एकही 
साथ नीचे गिरंगी । यह बात भी सबसे पहले इटली देश 
के गलीलिये ने प्रमाणित की थी । मनुष्य का साधारण 
अनुभव इसके विपरीत है क्योंकि यदि हम कागज्ञ के 
डुकड़े या रुई को पेसखे या कंकड़ के साथ ऊँचे से गिरा दें 
ते सभी जानते हैं कि पेसा या कंकड़ तो तुरन्त गेर 
पड़ेगा किन्तु काग्रज् या रुई बहुत धीरे धीरे गिरेंगे । 
किन्तु इसका कारण दूधरा है। कागज य। हुईं को 
गिरने से वायु रोकती है क्योंकि इनका भार ते कम 
होता है किन्तु वायु को उन्हें स्पर्श करने का क्षेत्र अधिक 
मिलता हैं। पेले या कंकड़ पर इतना क्षेत्र नहीं 
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मिलता । यदि वायु की रुकावट न होती तो अवश्य ही ये वस्तुएँ 
एक ही साथ पृथ्वी पर गिरतीं। यह बात प्रमाणित करन के लिए 
एक काँच की नली में कागज आर पेसा रख कर उसकी वायु पम्प के 
द्वारा निकाल लीजिए। यदि अब नत्ली को आप सहसा उलट दे तो 
आप देखेंगे कि दोनों वम्तएँ एक ही साथ गिरती हैं। पुनः वायु अविष्ट करा 
देने पर देखेंगे कि काग़ज़ का गिरने में बहुत अधिक देर लगती हे। इसके 
अतिरिक्त इस परीक्षा का एक आर खुरम उपाय हें। यदि पयैपे के ऊपर 
काग़ज़ का टुकड़ा रख दें और यह टुकड़ा पेसे से विस्तार में कुछ छोटा 
हो तो उन्हें गिराने पर आप देखेंगे कि कागज पीछे नहीं रह जाता । यद्यपि 
इस बार वायु इनके मार्ग से हटाई नहीं गई हैं किन्तु पैसा कागज को वायु 
से बचाता हैं। वायु पेंसे पर अपना प्रभाव जमाती हैं किन्तु पैसा उसे 
कागज का रोकने नहीं दुता । इससे स्पष्ट हे कि यदि गुरुत्वबल्ल के अतिरिक्त 
काई अन्य बल्ल न हो तो सभी वस्तुश्रों में समान वेग-वृद्धि उत्पन्न 
होती हे। औआर होना भरी चाहिए क्‍योंकि यदि वस्तु का जाउ ज हों 


ओर गुरुत्व के कारण उसकी वेग-ब्रुद्धि ग हो तो समीकरण (« ) से 


बबस्यजरग 
ओर समीकरण (६ ) से 
ज4 >ज 
बनलूघे८--_- 
दर 


जहाँ ज, >पृथ्वी का जाबइब ओर द ८ पृथ्वी की त्रिज्या । 


जञं ५ जे 
<. जे #गनूवध +- 
द बट 





न दल जञ ५्‌ 
अत्तः गरूध ३८ दम डक हम (७) 


मा 


अतः ग का मूल्य सब वस्तुओं के लिए समान 
जाडथ से सर्वेथा स्वतंत्र हे । इसे गुरुत्व-चद्धि कहते 


ओर वह वस्तु के 
ओर इसका मृल्य 


धन्य प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


 अक ३ 


भूमध्यरेखा के समुद्र पृष्ठ पर ३२९ .फुट प्रतिसेकंड प्रतिसेकेड या &८१ सम० 
प्रतिसिकंड हैं। अन्य स्थानों पर द के बदलने के कारण ग का मूल्य भी 
बदल जाता हैं। बनारस में ग का मूल्य ६७८'& सम० / सेकंड" है । 


इस हिल्लाब से समीकरण ( < ) के अनुसार एक ग्राम का भार या 
उस पर लगनेवाला गुरुत्वबल 


भू ११ ६८९ # ६८१ डाइन 


ओर ज ग्राम का भार ज»ग डाइन >ज% ६८१ डाइन हुआ और 


एक पाउंडल का बल एक पाउंड के भार का हे२ वां भाग हुआ। 
यदि किसी वस्तु को द सम० की डँचाई से गिर कर पृथ्वी पर पहुंचने सें 
समय स सेकंड लगे तो समीकरण ( ४ ) के अनुसार 
दलू३इंगसने 
श्दु 
ग 
तथा समीकरण ( ३ ) के अनुसार प्थ्वी पर पहुचने पर उसका वेग होगा 


बल्गऋसल्ग/ / रंग दु सम० / सेकंड 


अर्थात सन्‍ू 


७८--प्रतिक्रिया | जत्र हम दीवार पर हाथ रखकर धक्का लगाते हैं 
ते दीवार भी हमारे हाथ पर विपरीत दिशा में बल लगती है। इसे 
प्रतिक्रिया कहते हैं । यदि यह अतिक्रिया-बल न होता तो अवश्य ही हमारे 
हाथ में बल की दिशा में गति उत्पन्न हे जाती । पृथ्वी पर रखी हुई वस्तु को 
भी पृथ्वी ऐसे ही प्रतिक्रियाबल के द्वारा स्थिर रखती है | इस अतिक्रिया का 
नियम यह है कि जब काई वस्तु किसी दूसरी वस्तु पर बल लगाती 
हैं तव दूसरा वस्तु भी पहली वस्तु पर ठीक उतना ही बल 


कक. अभय 


गति, जड़त्व और गुरुत्व 8& 


यदि किसी वस्तु में गति हो और वह जाकर दूसरी वस्तु से टकरावे तो 
यह तो सबही ज्ञानते हैं कि इस दूसरी वस्तु पर कुछ धक्का या बल लगेगा । 
तब ही तो चपत मारने से बालक रोता हे, पत्थर फेंकने से आम पेड़ से गिर 
जाता है आर बन्दूकु की गोली से मनुष्य या जानवर मर जाता है। किन्तु 
इस बात पर बहुत थोड़े लेग ध्यान देते हैं कि चपत मारनेवाले के हाथ को 
भी चाट लगती है, पत्थर और बन्दूकु की गोली भी रुक जाती हे और रबड़ 
की गेंद दीवार से टकराकर विपरीत दिशा में चलने लगती हे। गति 
का प्रथम नियम बतलाता है कि बिना विपरीत बल लगाये किसी वस्तु की 
राति रुक नहीं सकती और न अपनी दिशा का बदल सकती है। अतः 


कर 


सिद्ध है कि उपयुक्त सब ही अवस्थाओं में धक्का मारनेवाली गतिमान वरतु 


पर भी दूसरी वस्तु प्रतिक्रिया का बल लगाती हे । 


ऐसे ग्रतिक्रिया-चछ का कई बातों में उपयोग होता हे। तैरते समय 
मनुष्य हाथ-पाँव से पानी का नीचे दुबाता हे ओर परिणाम यह होता है कि 
पानी उसे ऊपर उठाये रखता हे । नाव में डांड के द्वारा पानी का चलाने से 
नाका ही विपरीत दिशा में चलते लगती है । पक्षी अपने परों से वायु को 
दबा दवा कर ही उड़ सकते हैं। वायुयान हवा से भारी होने पर भी प्रति« 
क्रिया-चल की सहायता से अच्छी तरह उड़ लेता हे। उसमें सामने की 
आर एक पंखा लगा रहता है जो ज़ोर से घूम कर वायु को पीछे की ओर बड़े 
वेग से चलाता है। इससे स्वयं उस पर वायु का श्रतिक्रिया-बल विपरीत 
दिशा में लगता है और वह आगे की ओर दौड़ने लगता है | यह पंखा वायु 
का कुछ नीचे की ओर चल्लाता हे अतः वायुयान ऊपर उठ जाता है। नोका के 
मोड़ने के लिए उसके पिछले भाग में पतवार लगी रहती हे। इसके द्वारा 
जल के वेग को रोकने से इस पर ल्लम्बरूप बछ लगता है। अतः इसे घुमा 
घुमा कर जिधर चाहें नोका पर बल लगाया जा सकता है। पक्षी भी अपनी 
हुम से इसी प्रकार पतवार का काम लेते हैं। और वायुयान में भी ऐसी 
ही दो दुमें लगी रहती हैं। एक से दाहिने-बायें सोड़ने का काम लिया 
जाता है और दूसरी से ऊपर-नीचे सोड़ने का | 

[, & 


० प्रारम्मिक भोतिक विज्ञान 
प्रश्न 


(१) पृथ्वी सूथ से ५ करोड मील दूर है और १६०३६ दिन में वह उसके चारों 
ओर पूरा चक्कर कर लेती है। बताओ कि एथ्वी की औसत चाल कितनी है * 
( परिधि>२»८ हु) >८त्रिज्या ) 

(२) रेलगाडी का वेग ५० मील प्रति धंदा हैं। इस सम० प्रति सैकंड में प्रदर्शित 
करो । 

(१) बाशसिकल का पहिया २८ व्यास वाला है ओर एक मिलट में १४० चक्कर 
करता हे । बताओ कि प्रति घंटा इस बाइसिकल का वेग कितना है ? (परिधि रे )८ 
व्यास ) 

(४) चाल तथा वेग का भेद समझाओ। 

(५) एक वस्तु २५ फुट प्रति सैंकंड की सम वेग-बृद्धि से चलना प्रारम्भ करती 
है । बताओ कि उसका बेग ६२५ फुट प्रति सेकंड कितनी देर में हो जावेगा । 

(६) यदि एक वस्तु विराम से रवाना होकर १० सैकंड में ८० फुट चल लेती 
हूं तो उसकी वेग-बाद्धि बताओ। 

(७) यद्वि किसी वस्तु का प्रारम्भिक वेग ८० क्ुट प्रति सैकेंड हो और उसकी वेग- 


हि... शक. | 0 | आम 


वृद्धि ८ फ्रुट / सैंकेंड हो तो बताओ कि १ मिनट के बाद उसका वेग कितना 
हो जायगा 

(८) ७ वें प्रश्न में वेग-वृद्धि के खान में यदि उतना दी हास हो तो वह वस्तु 
कितनी देर में ठहर जायगी £ 

(०) जडत्व का क्‍या अर्थ ह ? उसके कुछ उदाहरण दो । 

(१०) जब रेलगाड़ी चलना प्रारम्भ करती ह या ठहरतोी हे तब बहुथा यात्रियों 
को धक्का क्यों लूगता है * 

(११) दौड़ता हुआ लड़का ठोकर खाने से क्‍यों गिर पडता है ! 

(१२) खिड़की का काँच पत्थर मारने से चूर चूर हो जाता हे किन्तु बन्दृक की 
गोली स नहीं टूटता । इसका कया कारण है £ 

(१३) पलंग में से गदा निकालने के लिए उसे लकड़ी से क्‍यों पीटा जाता है ! 


गति, जड़त्व ओर ग़ुरुत्व ४३% 


[] 


(१४) रेलगाड़ी के लिए पटरी की क्या आवश्यकता है £ 

(१७) बल क्या हैं और वह केसे नापा जाता हे 

(१६) जाड्य की परिभाषा बतकाओ ओर जाड्य तथा भार का भेद समझाओ । 

(१७) यदि १० आम जाड्य की वस्तु पर ६ डाइन का वर लगाया जाय तो बग- 
वृद्धि कितनी होगी £ 


[क् [७] ७० 


(१८) यदि १५ डाइन के बल से किसी वस्तु में ५० सम० / सेकंड न्क्षो बेग-बृद्धि 
उत्पन्न हो तो उसका जाड्य कितना हैं ? 

(१५९) सुरुत्व क्या होता दे ? भूमध्य-रेखा के समुद्र तरल पर गुरुत्व-बृद्धि का क्‍या 
मूल्य दे 

(२०) प्रथ्वी के भिन्न भिन्न स्थानों पर गुरुत्व वृद्धि का मूल्य भिन्न भिन्न क्‍यों 
होता है ? 

(२१) यह कसे प्रमाणित करोगे कि पहाड़ पर ले जाने से वस्तुओं का भार घट 
जाता हू ? साधारण तराजू इस कार्य के लिए उपयुक्त क्‍यों नहीं है ! 

(२२) बड़ी ओर छोटी वस्तु एक ही वेग से पृथ्वी पर क्‍यों गिरती हे ! 

(२३) एक वस्तु का भार १० ग्राम हैं । बताओ कि पृथ्वी उसे कितने बलरू से 
आकर्षित करती है 

(२४) एक पत्थर आकाश की ओर फेंका गया वह ४० फुट ऊपर जाकर पुनः; 
नाच गिर पड़ा । बताओ कि फेंकते समय उसका वेग कितना था और वह कितनी देर 
में उच्चतम स्थान पर पहुँच गया था । 

(२७) एक बलूल पर से एक पत्थर गिराया गया और वह १५ सैकंड में पृथ्वी पर 
गिर गया। वैलून की ऊँचाई कितनी थी ? 


परिच्छेद ४ 
वेग-संयेकजन, तुला ओर गुरुत्व-के- 


४९--वेग-संयेजन | पिछले परिच्छेद में हम बतला चुके हैं कि 

एक ही वस्तु की एक ही समय में दो या अधिक भिन्न भिन्न गति हो सकती 
है । रे का यात्री जब गाड़ी में एक जगह से उठकर दूसरी जगह जाता है 
तब उसमें दो गति अवश्य हैं। एक तो रेल की गति ओर दूसरी रेल की 
अपेक्षा उसकी अपनी गति । इसी प्रकार जब हम प्रथ्वी पर दोड़ते हैं तो 
दोड़ने की गति के अतिरिक्त 
पृथ्वी की गति भी हमें 
ग्राकाश में स्थान परिवतंन 
कराती है । मान लीजिए कि 
नदी का जल्ल £ मीक्ष प्रति 
घंटे के वेग से पश्चिम से 
पूवे की ओर बह रहा हे 
चित्र १३ ओर उसमें एक नोका भी 

जलन की अ्रपेत्षा ३ मील प्रति घंटे के वेग से पूर्व ही की ओर जा रही हे | तब 
'यह समझने में कुछ भी कठिनाई नहीं हो सकती कि वास्तव में प्रथ्वी की 
अपेत्ता वह नौका ६+३ ८ ६ मील प्रति घंटे के वेग से स्थान-परिवत्तंन कर 
रही है। यदि वह पश्चिम की ओर उसी वेग से चलती तो प्रथ्वी की 
अपेक्षा उसका वेश ६-३४७३ मील प्रति घंटा सात्र ही रह जाता 
ओर वह भी होता पूवे की ओर । किन्तु यदि वह ठीक दक्षिण की ओर 
चले तो चित्र १३ से स्पष्ट है कि एक घंटे में जर तो उसे क से ख 
'पर ६ मील पूर्व की ओर पहुचा देगा किन्तु वह नौका जल में 
दक्षिण की ओर ३ मील क से ग तक चल लेगी | अर्थात्‌ एक 
घंटे के अन्त में उसका स्थान घ हो जावेगा । अथवा यों कहिए 
कि पृथ्वी की अपेक्षा वह कघ दिशा में चलती हुईं दिखलाई देगी और 





वेग-सैयेजन, तुला ओर गुरुत्व-केन्द्र रे 


उसका वेग कध ८ ६.७ सीख प्रति घंटा होगा । यदि वह नोका ठीक दक्षिण 
की ओर न चलती और चित्र १४ के कग दिशा में चलती तो वह घ॒ पर 
पहुंच जाती और उसका 
वेग कघ होता । इससे स्पष्ट 
हा जाता है कि जो काय 
भिन्न वेग कख ओर कग 
मिलकर करते हैं वही काय 
केवल एक वेग कघ के द्वारा 
भी हा सकता हैं। इसे चित्र १४ 

उक्त दोनों वेंगों का संयुक्त-वेग कहते हैं। इसे जानने के लिए प्रत्येक वेग को 
एक ऐसी सरल रखा के द्वारा व्यक्त करना चाहिए. जिसकी सत्म्बाई वेग के 
बराबर हा ओर जो वेग ही की दिशा में खींची गई हा । तब इन रेखाओं का 
समानान्तर-चतुभुज खींचना चाहिए। इस चतुभुज का कृणो संयुक्त-वेग के 
दिशा आर परिसाण दोनों का द्योतक होगा । 





५०--बल-संय्ेजन | यह समानान्तर-चतुभुंज का नियम बड़ा 


5 


व्यापक नियस हैं । वेग की भांति ही जितने दिशायुक्त परिमाण हैं उन 
सबका संग्राजन इसी रीति से किया जाता है । यथा वंग-बृद्धि ओर 
बल । बल का संग्रेज़न बहुत ही उपयोगी है और उसकी हमें इस 
पुस्तक में कई बार आवश्यकता भी होगी अतः उसे हम एक और 
उदाहरण द्वारा स्पष्ट कर देना चाहते हैं। मान लीजिए कि एक नहर में 
छोटी सी नोका पड़ी है और उसके दो रस्से कग और कखर्र बाँध 
कर दो मनुष्य दोनों तटों से उसे खींच रहे हैं ( चित्र १६ )। उनका 
बल अवश्य ही कख ओर कग दिशाओं में लग रहा है । यदि नौका पर एक 
ही बल कख या कग लगता तो अवश्य ही वह कख या कग दिशा में 
खिंच जाती । किन्तु दोनों बलों के एक ही साथ लगने के कारण उसे दोनों 
के बीच कघ दिशा में ही चलना होगा | अर्थात्‌ हम यों समझ सकते हैं कि 


३४ प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


उस पर वास्तव में एक ही बल कघ दिशा में लग रहा है। अथवा संक्षेप में 
संयुक्त-बत की दिशा कध हे। यह भी समझने में कुछ कठिनाई नहीं कि 


रे , 
>्ज 220 नंद 
">>" 5:44::2% ५ 
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चित्र १९ 

यदि दोनों बल बराबर हों तो कख ओर कग के मध्यवर्ती कोण का कच 
दो समान भागों में विभाजित करेगी | यदि कख दिशा में बल अधिक हुआ तो 
कोण खकध छोटा हो जायगा और यदि बल कग दिशा में अधिक हुआ तो 
काण गकधघ छोटा हा जायगा । यदि कधघ से ठीक विपरीत दिशा में उसी 
के बराबर एक और बहू लगाया जाय, तो स्पष्ट है कि नौका स्थिर रहेगी। 

कख, कग और कघ तीन तागे हैं ( चित्र १६ )। यह सब क पर 
आपस में बंधे हैं। दो तागों से दो कटे भी बंधे हैं। एक आलेख्य- 
पट्ट में दो कीले ठोंक दी गई हैं और उन्हीं में दोनों कांटे फंसा 
दिये गये हैं। पद्ट का सीधा दीवार पर लटका कर तीसरे तागे से 
कुछ बा लटका दिया गया है। स्पष्ट है कि क बिन्दु पर कख 
ओऔर कग दिशा में दो बल लग रहे हैं जिनका परिमाण काँटों से ज्ञात 
हो जावेगा जो बार घ नीचे छूटक रहा है उस पर भी पृथ्वी का गुरुत्वबल 
लग रहा है जो उसके भार के बराबर है। यह बल क का कघ दिशा में 
खींच रहा है । तीनों बल्लों के साम्य से अकट है कि कख और कग का 
संयुक्त-बल्ल ठीक कध से विपरीत दिशा में है। यदि पद्ट पर कागज़ रखकर 
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तीनों तागों की दिशा अंकित कर के ओर उन रेखाओं पर प, फ ऐसे बिन्दु 
ले कि कप और कफ की लम्बाई उन दिशाओं के बल के अनुपाती हो ओर 





चित्र १६ 


छः ३ 6 खेंगे ए 
कपबफ एक समानान्‍्तर-चतुभुज् बनाव तो आप देखेंगे कि इस चतुभ्ुज का 
कण कब ठीक कध से विपरीत दिशा में है ओर उसकी लम्बाई भी घ के 
बार के बराबर है| इससे ज्ञात हो जाता हे कि दो बलों का संयोजन भी 
समानान्तर-चतुभुंज नियम के द्वारा किया जा सकता है। 


५१--अवयवब-बल | ऊपर यह बतलाया गया है कि जो कार्य 
किसी वस्तु पर दो बल लगाने से होता हे वही काय एक बल के द्वारा भी हो 
सकता है। इससे यह भी स्पष्ट हे कि किसी एक बल के स्थान में हम दो भिन्न- 
देशिक बल लगाकर भी वही काय कर सकते हैं। इन बलों के। उस एक 
बल के अवयव-बतल कहते हैं। इस प्रकार बल का विश्लेषण करने से कई 
अश्नों में बड़ी सहायता मिलती है। यथा जब नोका का एक रस्सी बाँध कर 
माह किनारे से खींच कर ले जाता है तो वास्तव में वह नोका को किनारे 
खाना नहीं चाहता । वह तो उसे नदी में चलाना चाहता है और डॉड 
से खेने का भ्रम कम करना चाहता हे। अतः यदि हम डसके बल 


न 


हि 
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कघ का कख ओर कग दिशाओं में अवयव-बलों में विभक्त कर दे तो स्पष्ट हो 
जाता है कि नोका चढाने के लिए केवल कख भाग का उपयोग होता है । 
बल कग उसे किनारे की ओर खींचता हे ओर यदि नोका की पतवार के. 
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चित्र १७ 

द्वारा इसके विपरीत बल न लगाया जाबे तो नोका तुरन्त किनारे से 
टकरा जावेगी । खींचनेवाले के बल का इतना भाग व्यथ ही जाता है । 

५२--घूर्ण | किन्तु जब किसी वस्तु पर दो समानानतर बल लरूग 
रहे हों तब उनका संयोजन उपयुक्त नियम के द्वारा नहीं हो सकता, क्योंकि 
ऐसी दुशा में समानान्तर-चतुभुंज बनाना सम्भव ही नहीं । अतः हमें एक 
ओर नियस की आवश्यकता होती है। मान लीजिए कि लकड़ी के मोटे 
लट्ट पर एक लम्बा तख्ता रक्खा है ओर दो बच्चे उस तख्ते 
पर बेठ कर भूल रहे हैं। जिन लोगों ने यह “सी-सा? का खेल 
खेला है वे अच्छी तरह समझ सकते हैं कि यदि दोनों बच्चों का भार 
बराबर हो तो तख्ते का कुलाने के लिए उन्हें आलम्ब बिन्दु क से बराबर 
दूरी पर बैठना होगा । यदि एक बच्चा कुछ अधिक दूरी पर हो तो तख्ते का 
उस ओर का सिरा नीचे छकुककर जमीन से लग जावेगा और दूसरा बच्चा 
ऊँचा उठ जावेगा । यदि एक तरफ दो बच्चे बेठ जावे ओर दूसरी ओर एक 
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ही बच्चा हो किन्तु यह बच्चा उन दोनों बच्चों से द्विगुण दूरी पर बेठ जाय 
तब भी तख्ता कूल सकता है। अतः स्पष्ट हे कि तख़ते पर दो बच्चों के 





चित्र १८ 


भार का जो बल लग रहा हैं उसका प्रभाव दूरी की भिन्नता के कारण 


एक ही बच्चे के भार के प्रभाव के बराबर हो सकता है । 
चित्र १६ के मीटर-दंड के बीच में एक छिद्र क हे आर उसमें एक मोटा 


कं 


सा तार डाल कर उसे लटका दिया हे जिससे यह दंड उस तार की अक्ष 
पर घूम सकता है। अब यदि 
दी समान भारवाल्वी वस्तुओं का 
डोरे से इस दंड पर लटकाव तो 
दंड का सीधा रखने के लिए उन्हें 
दंड के आलम्ब बिन्दु क से ठीक 
बराबर दूरी पर लहूटकाना पड़ेगा । चिन्न १६ 

किन्तु यदि एक का भार $ सेर हो आर दूसरी का २ सेर तो प्रथम वस्तु 
का द्वितीय से दुगुनी दूरी पर लटका कर ही हम दंड का सीधा रख सकते 
हैं। इसी प्रकार इन वस्तुओं के भार तथा उनके लटकाने के स्थान को 
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बदल बदल कर देखने से ज्ञात हो जायगा कि जब कभी भी मीटर-दंड 
सीधा रहेगा तब ही 
भव & कख >८भ, ६ कग 

इस समीकरण में भ, ओर भ३ दोनों वस्तुओं के भार हैं। इस पयोग के 
द्वारा ज्ञात हो जाता है कि दंड का घुमाने के लिए बल की ज्षमता केवल 
उसके परिमाण पर अवलम्बित नहीं हे। क्योंकि केवल स्थान-परिवत्तन-मात्र 
से यह चमता बढ़ या घट सकती है। तथा यह भी ज्ञात हो जाता हे कि 
भार या बल तथा आल़म्ब से उस बल की दूरी का ग्रुणनफरल ही इस क्षमता 
का वास्तविक नाप हो सकता है। इस गुणनफल्ल का नाम घूर्ण रख दिया 
गया है । 


५३ तुला | अब यह भी समझ में आगया होगा कि साधारण 
तराज में वस्तु की मात्रा का ठीक ठीक नापने के लिए किन बातों की 
आवश्यकता है। प्रत्येक तराजू में 
एक डंडी होती है जिसके दोनों 
सिरों पर दो पलड़े होते हैं। और 
जा स्वयं बीच में से लटकी रहती 
हैं । साधारण वस्तुओं का तोलने के 
लिए तो लकड़ी की डंडी में तीन 
छेद करने ही से काम चल जाता 

चित्र २० है। बीच के छेद में रस्सी पिरो कर 

डंडी छहूटकाई जाती हे और दोनों 

सिरों के छेंदों से पलड़े लटका दिये जाते हैं। किन्तु जब वेज्ञानिक 
कार्यो' के क्षिए सात्रा का ठीक ठीक नाप करना होता है तब इससे काम नहीं 
चल सकता । तब तराजू का इतना सूचुमग्राही बनाना पड़ता हे कि एक 
रती का सहखांश भी उसके द्वारा भले प्रकार नापा जा सके। रासायनिक 
तुला आज-कल इतनी सूक्ष्मग्राद्दी बनती हैं कि यदि किसी कागज को उसके 
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द्वारा लाल कर उस पर पेंसिल से एक रेखा भी खींच दें तो इस रेखा के भार 
से पलड़ा कुक जाता है | तुला के इतनी सच्ची बनाने के लिए निम्न बातों की 
आवश्यकता हैः--- 
( १ ) डंडी का लटकाने का स्थान ठीक बीच में होना चाहिए। बाल 
भर भी इधर-उधर न हो । 
(२ ) पलड़े भी इस अक्ष से समान दूरी पर लटकाये जावें ओर उनकी 
दूरी में तनिक भी अन्तर न होने पावे । 





चित्र २१ 
( ३ ) डंडी सीधी हैं या नहीं यह देखने का भी काई विशेष साधन 


जाप न ९ 


होना चाहिए जिसमे थाड़ा भो फक मालूम हो सके । 
( ४ ) समस्त तुला एक कांच के वकस में बन्द होनी चाहिए ताकि 
हवा उसे हिला न सझे । 
चित्र २१ में रासायनिक तुला दिखलाई गई है | और चित्र २२ में इसकी 
डंडी और उससे पलड़े लटकाने की विधि दिखलाई गई है । डंडी पीतल की बनी 
हैं आर उसके मध्य में और दोनों सिरों पर गोमेद (॥29/०) के तीन 
तीक्ष्ण श्रसिकार लगे हैं। बीच का असिकार एक गोमेद के समतत्ू पर 


हद] 
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रखा है। डंडी इसी असिक्रार पर घूमती हैं। यही उसकी अच्ष है। इसी 
ग्रकार पलड़ों के भी गोमेद के समतल लगे हैं जो डंडी के असिकारों पर रख 
दिये जाते है । इससे पल्लड़ों का सागा बार असिकारों की धार पर ही लगता 





चित्र २२ 
है । उंडी के बीच से एक लम्बा तार भी लगा हे जो उसके साथ ही साथ 
घूमता हैं । इस तार के सिरे के पास एक स्केल भी लगा है जिसके द्वारा तार 
का स्थान ठीक ठीक ज्ञात हा सकता हे । जब उंडी सीधी रहेगी तब तार का 
सिरा शून्यांकित रेखा पर रहंगा। 


५४--घूणे-सिद्धान्त के उपयेग । उपयुक्त उदाइरणों में आत्लम्ब 
दा बलों के बीच सें है । किन्तु बहुधा दोनों बल अज्ष के एक ही ओर भी 


के 


6 होते है । इस दशा में साम्य करने के 
| लिए इन बला की दिशायें विपरीत 


८ 





फ्िसशनस्फ्ननन | होती हैं। यह स्पष्ट हे कि ख पर 
के ग्व ग। लगनेवाला बल परिमाण में गपर 
शी ७ लगनेवाले बल से बड़ा होगा। अतः 

चित्र २३ यह समझना कठिन नहीं कि हम 


एक दंड की सहायता से ग पर थोड़ा ही बल लगा कर ख पर बहुत अधिक 
बल का काय कर सकते हैं। ऐसे दंड का नाम लीवर है। चित्र २४ में कई यंत्र 
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दिखलाये गये है जिनमें इस प्रकार के लीवरों की सहायता से थाड़ा बल लगाकर 





मनुष्य अधिक बल का काम कर सकता है | प्रत्येक यंत्र में आलम्ब आ, थाड़ा बल 
लगाने का स्थान ब तथा अधिक बल्ठ के काय का स्थान भ स्पष्टतया अंकित है । 


०"०५--रेल का काँटा | घृणे के सिद्धान्त का सबसे अच्छा उदाहरण 


रेल के स्टेशन का काटा 
है । इस पर बड़े भारी 
भारी संदूकू, बारे आदि 
ताले जाते है। और 
उन्हें ताौलने के लिए 
भारी बाँटों का प्रयोग 
नहीं करना पड़ता। 
किसी किसी स्टेशन पर 


तो रेल का साल से 





चित्र २६ 
दा हुआ पूरा का पूरा डिब्ना ऐसे कांटे के द्वारा तौल लेते हैं। इसका वास्तविक 
भेद यही हे कि साधारण तराजू की भांति इसमें दोने। भार डंडी की अक्ष से 
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ल्‍र 


समान दूरी पर नहीं लटकाये जाते । जिस भारी वस्तु का तोलना हो वह अक्ष 
से निकट ही लटकाई जाती है आर हलके बांट अक्ष से बहुत दूर । चित्र २३ 
में ऐसा ही एक सादा कांटा है। अ उसकी डंडी का आलम्ब है । ब हलका सा 
बांट हैं। यह ख से लटका हैं। उपयुक्त घृणेसिद्धान्त से स्पष्ट हे कि यदि 
वस्तु का भार भ हो ओर बांट का ब तो 

भ » अक रू ब २ अख 





अत; यदि है नह ८ ते स्पष्ट हे कि २९ सन बोझ तोलने के लिए सिफ 
एक सेर का बाद चाहिए। इसी बाँट ब को सरका कर डंडी पर दूसरी जगह 
। भी लटका सकते हैं। इससे उसका 
5 0 धूण घट बढ़ सकता है। इस अकार 
|| हं उस एक ही बांट से सब तरह के हलके 
|| ओर भारी बार ताले जा सकते हैं। 


!॥ | 


| 
॥। 
| | 
| । 
! 
| 
भर 
! 


जो काटा स्टेशनों पर क्लगा रहता 
। है वह चित्र २६ में दिखाया गया हे । 
। यह इतना सादा नहों हैं। इसमें कई 
लीवर लगे हैं जिनका काय चित्र से 
स्पष्ट हे । किन्तु इसमें भी असली बात 
ही है कि भारी बार उंडी की अक्त 
बह... के बहुत निकट सटकाया जाता है ओर 
हि .. बट ऋआधिक दूरी पर । 

५६--समानान्तर 
बल-संयेजन | इस घूर्ण 
सिद्धान्त ही के द्वारा दा 
समानान्‍्तर बलों का संयेजन 


भी हो सकता है। मान 
लीजिए कि किसी दंड के ख चित्न २७ 


 :2%---2-> कुक. >० 8-5 क--37%०७०-++] ०५७५ 
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ओर ग विन्दुओं पर ब, आर ब, बल लग रहे हैं (चित्र २७)। यदि क ऐसा 
बिन्दु हैं कि ब * कख 5 ब, 2६ कंग तो यदि क पर एक और बल (ब३ + ब. 2 
विपरीत दिशा में लगा दिया जाय तो स्पष्ट है कि दंड सीधा भी रहेगा और उसमें 
गति भी उत्पन्न न हागी। अत: ब, ओर ब. का संयुक्त-बल परिमाण में ब६ +ब , 
के वराबर है, उसकी दिशा भरी 
ब, और ब- की है ओर जिस बिन्दु 
पर वह काय कर रहा है वह क 
हैं । यदि बर, और व, विपरीत 
देशिक होते ( चित्र रझ ) तो 
सेयुक्त-बल का परिमाण ब. - ब, 
होता आर उसका स्थान क 
दोनों बलों के बीच में न होकर 
बड़े बल्ब, की आर खग से 
बाहिर हाता। इस दशा में भी 
ब२ »> कख > ब. »€ कग 
५७--शुरुत्व-केन्द्र | इली प्रकार दो से अधिक बल्लों का भी 
संयोजन किया जा सकता है। इस संवरेजन का सबसे अच्छा उदाहरण 
गुरुत्व के सम्बन्ध सें हैं । अत्येक वस्तु अणझुओं की बनी हुई होती है और 
पृथ्वी अत्येक अझु के आकषित करती है | अतः 
प्रत्येक वस्तु पर हमें करोड़ों समानान्तर बलों की 
कल्पना करना होगा । किन्तु ये बल हमारे अनुभव 
में प्थक्‌ एथक्‌ नहीं आते। हमें इनके संयुक्त-बल 
का ही ज्ञान होता है। ओर उसे हम भार कहते 
हैं । इस भार का परिमाण अवश्य ही पृथक पृथक 
चित्र २६ अणुओ्ओं के भारों का योग होता है। यह संयुक्त-बल 
वस्तु के जिस बिन्दु पर रूगता हे उसे हम गुरुत्व-केन्द्र कहते हैं । ओर यदि हस 
वस्तु का गिरने न देना चाहें तो भार के विपरीत हमें इसी बिन्दु पर बल 





चित्र २८ 
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लगाना होगा । अन्य किसी स्थान पर बल लगाकर हम वस्तु को स्थित नहीं 
रख सकते । इसके कई उदाहरण दिय्रे जा सकते हैं | मान लीजिए कि 
मेज पर पुस्तक रखी हैँ । यदि उसे हम धीरे धीरे किनारे की तरफ खिसकावें 
तो जब तक आधी पुम्तक मेज़ पर रहेगी तब तक तो वह न गिरेगी। 
किन्तु जहाँ आधे से कुछ भी अधिक भाग मेज़ के किनारे से बाहिर निकला 
कि वह तुरन्त पल्लट कर गिर पड़ेगी। इसका कारण यही है कि मेज 
पुस्तक पर ऊपर की दिशा में बल लगाती है। तभी तो गुरुत्व पुस्तक 
का नीचे गिराने में असमथे है। जब पुस्तक का आधे से अधिक भाग मेज से 
बाहिर हो जाता है तब मेज का बल गुरुत्व-केन्द्र पर नहीं ज्वग सकता । 
क्योंकि गुरुत्व-केन्द्र बुस्तक के ठीक बीच में होता है। अतः पुस्तक गिर 
पड़ती है । मान लीजिए. कि आपके पास एक त्रिकाणकार पट्द है। और 
उसके तीनों कोना के पास एक एक छिद्र 

है। यदि इस पढ्ध को एक छिद्ध क के 
द्वारा कील पर टांग दे' तो वह एक 
विशेष प्रकार से स्थित रहेगा। आप 
डसे कितना ही इधर-उधर घुमाइए वह 
ठदरेगा उसी निदिष्ट अवस्था में । वह 
अवस्था कोन सी है ? स्पष्ट हे कि पह 
पर दो बल लग रहे हैं। एक पृथ्वी का 
आकषण और दूसरा कील का प्रति- 
चित्र ३० क्रिया-बल । ये दोनों ठीक विपरीत दिशा 

में होने चाहिए। यह तभी हो सकता है जब गुरुत्व-केन्द्र ठीक कील के नीचे 
आकर ठहरे क्योंकि तब कील को गुरुत्व-केन्द्र से मिल्ानेवाली रेखा ऊर्ध्वाधर 
होगी | तब ही दोनों बलों का साम्य हो सकता हैे। उसी कील से सम्बल 
लटका कर ऊध्वांधर रेखा कच पढट्ट पर खींच लीजिए । स्पष्ट है कि इसी 
रेखा पर गुरुत्व-केन्द्र होना चाहिए। इसी अकार दूसरे काण के छिद्र ख 
से लटका कर पद्द पर एक ओर रेखा खबु भी खींची जा सकती है। उस पर 
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भी गुरूच-केन्द्र का होना आवश्यक हें। अतः इन दोनों रेखाओं का छेदन 
विन्दु ग ही गुरुत्व केन्द्र है। यदि पहट्ठ के इस विन्दु को पंसिल की नेक पर 
रुख दे तो पद्ट ठहर जावेगा, न इधर गिर सकेगा और न उधर । 


इस पट्ट ही की भांति प्रत्येक वस्तु के एक गुरुत्व-केन्द्र होता हैं ओर 
उसका स्थान उपयुक्त विधि से ज्ञात भी हो सकता है। जब वस्तु का 
आकार ज्यामिति की किसी साधारण आकृति के जैसा होता है तब उसके 
गुरुत्व-केन्द्र को जान लगना अत्यन्त सरल काय है। ज्यामिति के नियमानुसार 
हम तुरन्त कह सकेरो कि गोल्‍हू वस्तु का केन्द्र ही उसका गुरुत्व-केन्द्र 
हें । धन या सम-चतुरस्र वस्तु में कर्णों का छेदन-विन्दु ही गुरूत्व-केन्द्र हैं 
इत्यादि । 


५८--स्थायो तथा अस्थायी साम्य | ऊपर कहा जा चुका 
हैं कि जब काई वस्तु किसी कील से लटकी हो तो उसका गुरुवव-केन्द्र कील 
के ठीक नीचे आकर ठहरता है क्‍योंकि तभी कील की प्रतिक्रिया के बल 




















चित्र ३९ 


आर गुरुत्व-बल्ल की कार्य रेखा एक हे। सकती है। यद्यपि जब गुरुत्व-केन्द्र 
कील के ठीक ऊपर स्थित हो तब भी दोनों बल्लों की कार्यरेखा एक हो सकती 


हे किन्तु इस अवस्था में साम्य स्थायी नहीं होता। तनिक से हवा के रोके 
छह 
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से यह सास्य बिगड़ जाता है ओर वस्तु टेढ़ी होते ही गुरुत्व-केन्द्र को प्रथ्ची 
का आक्रपण नीचे खींच लेता है | यही कारण हैं कि शंकु के उसकी नेक पर 
नहीं ठ5हरा सकते । छुड्ढठी को भी डैँंगली पर सीधी खड़ी करना इसी सिए 
कठिन है | हां यदि आधार इतना चाड़ा हो कि वस्तु के टेढ़ी होने से गुरुत्व- 
केन्द्र का ऊँचा उठना पड़ें तब अवश्य ही गुरुत्व-बत्ठ उसे खींचकर पुनः अपनी 
पूर्व अवस्था में ले आवेगा । ऐसे स्थायी साम्य का उदाहरण चित्र ३९१ का 
दूसरा शंकु है । इसके लिए आवश्यक बात यह हे कि वस्तु के ग़ुरुत्व-केन्द्र 





चितन्न ३२ चित्र ३३ 


से पृथ्वी पर पड़नेचाढा ल्ग्ब आधारक्षेत्र के भीतर ही पड़। इसी से जब 


काई मनुष्य पानी से भरी बालटी एक हाथ से उठाता है तो डसे 
दूसरा हाथ फेलाना पड़ता है, ओर जब कुलीपीठ पर बाका लादता है 
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तो उसे सामने की ओर कुकना पड़ता हे। जब तक बोर के सहित 
उसका गुरुत्व-केन्द्र उसकी टाँगों के ठीक 
ऊपर न हो तब तक उसके लिए खड़ा रहना 
सम्भव नहीं। यदि अधिक ज़ोर के धक्के 
से काई वस्तु इतनी टेढ़ी हा जाय कि 
गुरुव्व-केल्द आधारचोेत्र के ऊपर न रहे 
तो बह वस्तु अवश्य ही उलट जायगी। 
किन्तु यदि गुरुत्व-केन्द आधार से नीचे हो 
तब तो उसके उलट जाने का कुछ भी डर 
नहीं है क्योंकि उस अवस्था में गुरुत्व-केन्द्र 
पहले ही से इतना नीचा है कि वह और 
नीचे जा ही नहीं सकता। चित्र ३४ के चित्र ३४ 

खित्हीन में जो भारी बोर देानों आर लटक रहे हैं उनके कारण नट का 
गुरुत्व-केन्द्र आधार से नीचे है । अतः उसे जितना ही टेढ़ा करिए उतना ही 
गुरुत्वकेन्द्र ऊँचा उठेगा । फलतः टेढ़ा करके छोड़ देने पर वह गिरेगा नहीं 
किन्तु थोड़ी देर नाच क पुनः सीधा खड़ा हे जायगा । 





प्रश्न 


/१) एक हवाई जहाज़ का वेग ४० मील प्रति घंटा ठाक पूर्व की ओर हे किन्तु 
हवा दक्षिण स उत्तर की ओर १५ माल प्रति घटे के वेग से चल रही है। चित्र खींच 
कर यह बताओ कि जहाज्ञ वास्तव में कितने वेग स ओर किस दिद्षा में चल रहा है ? 
ओर यदि उस ४० मौक प्रति बंदा ठोक पूर्व ही में जाना है तो किस दिशा में और 
कितने वेग से उस चलना चाहिए £ 

(२) पटरी पर खड़ी हुई रेल गाडी को रस्सी बाँध कर ५ मनुष्य खींच कर के जा 
हे हैँ । रस्सी ओर पटरी के बीच का कोण २०१ है और प्रत्येक मनुष्य २० पाउंड 
के भार के बराबर वर लछगाता है। तो चित्र के द्वारा बताओं कि रेलगाडी पर कितना 
बरू रूग रहा हे ! ह 


्ष्द प्रारम्भिक भौतिक विज्ञान 


(३) घृर्ण को परिभाषा दया है £ उसको सहायता से समानान्तर बलों का संयोजन 
केस हो सकता है £ 

(४) वरावर मोदाई वाली ४ फुट हम्बी पटरी मेज़ पर रखी है ओर उसका भार 
५०० आन दे । उसके आगे निकले हुए सिरे से ५० आम का भार ल्टकाने से पटरी 
उल्ठने रूगती हैं । तो बताओ कि पटरी का कितना भाग मेज पर था 

(०) हमार पास एक लोहे की छड़ है 
गज, एक छुरी ओर कुछ डारा हमारे पास 
का भार मालूम कर सकते हें । 

(६) ८ क्ुट रूम्बे डंडे से लटका कर एक मन वोझा दो आदमी ले जाना चाहते 


हैं । किन्तु कमजोरी के कारण उनमें से एक आदमी १० सेर से अधिक बोझा नहीं 


उठा सकता । उन्हें वह बोझ डंडे पर किस जगह छटकाना चाहिए £ 
(७) लीवर किसे कहते ६ ओर आहलम्ब क्‍या है ! साधारण काम के कुछ लीवरों 


हे 


सका भार हम सालू्म हैं । यांद एक 


बा. सा प 


| 
है तो बताओ कि केसे हम किसी पारसरू 


के नाम बताओ। 
(८) क्ैची से काटते समय कपड़े को पेंच के निकट रखने से सुविधा क्‍यों 
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हांती है : 

(९) एक तराजू की एक भुजा १८” हरूम्बी € ओर दूसरी १९” । इसके एक 
पलड़े में रख कर १ मन के बाँट से गेहूँ तोले गये आर तब दूसरे पछड़े में रख कर 
एक मन ओर तोले गये । बताओ कि कुल कितने गेहूँ ग्राहक को मिले । 

(१०) उपर्युक्त तराजु से ठीक तोकन का क्‍या उपाय है £ 

(११) माल याद के डिब्बे को स्टेशन पर किस उपाय से तोलते हूं ? 

(१२) रासायानक तुला के सुख्य सागा का वर्णन करा | 
(१३) गुरुत्व-केन्द्र किसि कहते हू अं।र वह केसे मालूम किया जाता है! 

) 


(१४) एक हाथ में भारो बोझा होने स हमें दूसरी ओर झुक कर क्‍यों चलना 
धर े 
पडना है 


किक 


(१७) चाड़े आधार पर वस्तु क्यों अधिक आसानी से ठहर जाती हू £ 


परिच्छेद ५ 


काम, सामथ्य शेर शक्ति 


५९-काम | सभी जानते हैं कि साधारण भाषा में काम किसे 
कहते हैं । जब काई मनुष्य बाका उठाकर नीचे से ऊपर ले जाता है, एथ्वी 
का खेोदता है, लकड़ी का चीरता है, नाव को खेता है, चक्की पीसता है 
अथवा कुएं से पानी खींचता है तब हम कहते हैं कि वह काम करता हे | 
लिखना पढ़ना भी काम ही कहलाता है किन्तु इस समय हम मानसिक कार 
की चर्चा नहीं करना चाहते । यदि हम इन भिन्न भिन्न अकार के शारीरिक 
कार्मो का ज़रा गोर से देखें तो मालूम हो जायगा कि इनके बाह्मरूप में 
इतना अन्तर होने पर भी वास्तव में इनमें बड़ा साहश्य हैें। यह तो स्पष्ट 
ही है कि प्रत्येक काम का करने के लिए बल लगाना पड़ता है और यह बल 
वस्तु का अपने स्थान से हटाने का प्रयत्न करता है। किन्तु यह भी समझना 
कठिन नहीं कि काम करनेवाले के बल के विपरीत कोई अवरोधक बल भी 
वम्तु पर अवश्य लगता रहता है, श्रन्यथा उसे स्थान से हटाने में कठिनाई 
होती ही क्‍्यों। वह्तु को ऊपर उठाने में गुरुत्ववल्ल अवरोधक हे, एथ्वी 
खादने में या लकड़ी चीरने में संलक्ति का बल अवरोधक है, नाव को खेने में 
जल की रगड़ और चक्की पीसने में पत्थर की रगड़ अवराधक है । अवराोधक 
बल का अतिक्रान्त करके वस्तु का स्थानान्तरित करने ही का नाम काम है । 
अतः जब किसी बिन्दु पर कोई बल्ल छूग रहा हो और वह बिन्दु उस बल 
की दिशा में कुछ इृट जाय तो हम कहेंगे कि उस बल्ल ने कुछ काम किया । 
यदि बल लगने पर भी वस्तु न हटी तो कहना होगा कि काम कुछ न 


के. कर 


हुआ । जेसे यदि काई भारी बोझा हैं और हमने उसे उठाने का बहुत प्रयत्न 
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भी किया किन्तु उसे तनिक भी हिला न सके तो हमारा प्रयत्न व्यर्थ ही गया। 
काम कुछ भी न हो सका । 

मान क्लीजिए कि हम कुए में से पानी की बालटी खींच रहे हैं । स्पष्ट 
हैं कि यदि कुश्रां हुयुना गहरा हा तो काम भी दुगुना करना पड़ेगा या यदि 
बालटी में दुगुना पानी समाता हो तो भी हमें दुगुना काम करना पड़ेगा । 
अतः काम का परिमताण बल के परिमाण ओर स्थानान्तर के परिमाण दोनों ही 
पर निर्भर हे! इसलिए कास के नापने का सबसे सुगम उपाय यही जान 
पड़ता है कि बल का ओर वस्तु के स्थानान्तर को गुणा कर ले अर्थात--- 

काम & बल % स्थानान्तर 

अंगरेजी माप में काम के एकांक का नाम फुट पाउंड है। एक पाडंड 
भार के एक फुट ऊँचा उठाने में जितना काम होता है वह एक फुट-पाउंड 
कहलाता है। यह स्पष्ट ही है कि एक ,फुट-पाठंड का परिमाण पृथ्वी के 
भिन्न भिन्न स्थानों पर बराबर नहीं होता । एक पाउंड का भार ऊँचाई ओर 
अक्षांश के कारण बदल जाता है। इसी लिए काम के इस एकांक का 
परिमाण भी बदुलता है | एक फुट-पाउंडल उस काम का कहते हैं जो 
किसी वस्तु के एक पाउंडल बल के द्वारा एक फुट खिसकाने में होता हे। 
इसका परिसाण सव्वेन्न एक ही रहता है। 

काम के वैज्ञानिक एकांक का नाम अंग है। जब एक डाइन का बल 
वस्तु का एक संटीमीटर स्थानान्तरित करे तब यह काम होता है। इसका 
परिमाण भी सर्वेत्र समान होता है। क्योंकि डाइन का परिमाण गुरुत्ववृद्धि 
पर निर्भर नहीं हे। 

किन्तु व्यवह्वार के लिए यह एकांक बहुत छोटा है। अतः एक करोड़ 
( १०१ ) अर कास का एक और एकांक नियत कर दिया गया है और 
डसका नाम जूल रख दिया गया हे । 

इस सम्बन्ध में यह स्मरण रखना चाहिए कि स्थानान्तर बल की दिशा 
ही में नापना उचित है । यदि म आस जाड्यवाली कोई वस्तु ढालू भूमि पर 
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रक्‍्खी हा ओर गुरुत्व के कारण नीचे खिसके तो गुरुत्वबल म>गतो 
ठीक नीचे की ओर लग रहा हैं किन्तु वस्तु स्थानान्तरित होती हैं कख दिशा में 
(चित्र ३४) | अतः क से ख तक पहुचने में जे काम हुआ वह म» ग>< कख 
नहीं हैं । उसका परिसमाण म>ग%कच है क्योंकि भार के बल की 
दिशा में वस्तु का स्थानानतर केवल कच ही है। इसे एक दूसरी प्रकार भी 
समझू सकते हैं । यदि हम इस गुरुत्वबल का दो अवयव बल्लों में इस प्रकार 
विभक्त करें कि एक प तो ढाल की दिशा कख में हो और दूसरा कख 
पर लम्ब रूप फ हा, तो फ के द्वारा कुछ भी काम नहीं होता क्‍योंकि इस 
दिशा में वस्तु का स्थानान्तर होता ही नहीं ओर प के द्वारा जितना काम 
हे।ता है उसका परिमाण प% कख होगा। अवयवब जिस विधि से निकाले 
जाते हैं उस पर ध्यान देन से यह प्रमाणित हो सकता है कि--- 

प »* कख -- मे ५ ग ५६ कच 
अतः चाहे वस्तु सीधी चसेक तक # 
उठा जक्ली जाय अथवा ख से ढालू भूमि क्र 
के द्वारा क तक पहुँचाई जाय काम 
तो बराबर ही करना पड़ेगा । किन्तु 
ढालू भूमि से लाभ यह हे कि जो 
बल प॒ वस्तु पर लगाना पड़ेगा | 7५ 
वह वस्तु के भार म»#ग से कम 
होगा । चितन्न ३४ 


हे >म 









"रे न्त 
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६०---सामथ्ये | काम के उपयुक्त माप में समय का कुछ भी 
सम्बन्ध नहीं है | किसी काम में दिन भर भी खर्च हे सकता है और यदि 
काम करनेवाला फुर्तोल्ा हो तो वही काम दो घंटे में भी पूरा हे। सकता 
है । यदि उसी कास पर युक सनुष्य की जगह १३० मनुष्य छगा दें तो 
उसे पूरा होने में केवल्ल १२ मिनट ही लगेंगे। काम करनेवाला एक सेकंड 
में जितना काम कर सके उसे उसकी सामथ्य कहते हैं। इस दृष्टि से १० 
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मनुष्यों की सामथ्य एक मनुष्य से दसगुनी है। घोड़े में मनुष्य की अपेक्षा 
प्रायः ८ गुणी सामथ्य है! बहुधा इंजन, मोटर आदि से वही काम खिया 
जाता है जा पहले घोड़ों या बेलों से लिया जाता था। इसलिए इंजनों की 
सामथ्य का माप भी थोड़े की सामथ्य की अपेक्षा किया जाता है। इस 
मोटर का इंजन २० अश्व-सामथ्यवाला है, रेल का इंजन २०० अश्व- 


सामथ्यवाला हैं इत्यादि वाक्‍यों का अथे यही हे कि जितना काम २० या 
२०० अश्व कर सकते हैं उतना ही काम उतने ही समय में वह इंजन 
भी कर सकता हैं। 
यों ते घोड़ों घोड़ों में बड़ा अन्तर होता हैं। किसी की सामथ्ये कम और 
किसी की अधिक हाती है । किन्तु वाष्प-इंजन के आविष्कर्ता जेम्स वाट ने जब 
अपना इंजन बनाया तब उसने अनेक घाड़ों की सामथ्य का भी नापा और 
उनकी ओसत सामथ्य का परिमाण उसने यह पाया कि एक मिनट में 
३३००० फुट-पाउंड का काम एक घोड़ा कर सकता है। तभी से इतने 
सामथ्य का नाम अश्व-सामथ्य होगया और यही सामथ्य का एकांक 
बन गया । 
सामथ्य के वेज्ञानिक एकांक का नाम घाट है। जब कोई एक जूल 
काम एक सेकंड में कर ले तो उसकी सामथ्यं एक वाट कही जाती है । 
एक सहसख्र वाट की सामथ्य का नाम किला-वाट है। अश्व-सामथ्य और वाट 
का सम्बन्ध इस प्रकार हेः-- 
३३००० _फुटपाउंड प्रति मिनट ८ ३ अश्व-सामध्य 
८ ७४६ 2८ ५०० अगर प्रति सेकंड 
« ७४६ जूल प्रति सेकंड 
++७४६ वाट 
८ ७४६ किले-वाट 


६१---स्थितिज शक्ति | काम करने की च्षमता को शक्ति कहते हैं । 
ओर इसका नाप भी काम के एक्रांक ही के द्वारा होता है। जब हम किसी 


थे हद 
काम, सामथ्य आर शरक्त * डे 


जञ॒ ग्राम भार को प्रथ्वी से द सम० ऊँचा उठा देते है तो उस पर हमें ज >ग 
डाइन बल लगाना पड़ता है श्रार जग द अगग काम करना पड़ता है| 
अब यदि हम इस किसी दुसरे भार से सम्बन्धित कर दे आर रस्सी का एक 
व्िरनी पर से चला दे तो यह भार नीचे उतर आवेगा किन्तु वह दूसरा भार 
ऊपर उठ जावेगा € चित्र ३६ )। अर्थात्‌ इस भार को 
ऊपर उठा देने से इसमें अन्य वस्तुओं का ऊपर उठा देने 
की चमता हागई | यदर चमता कितनी हैँ ? अनुभव के 
द्वारा यह ज्ञात होता है कि अन्य वस्तुओं पर यह भार 
अधिक से अधिक उतना ही कास कर सकता हैं जितना । 
कि पहले हमन उस पर किया था । अतः हम संज्षप में यों #क 
कह सकते 6 कि उसकी शक्ति जग »८द अंग है । यह 
शक्ति कंबल उसकी स्थिति के कारण हे। अतः उसे 
स्थितिन शक्ति कहते हैं। इस प्रकार की शक्ति के 
और भी उदाहरण दिये जा सकते हे। जब हम घड़ी में 
चासी छगाते है तो हम उसकी कसानी का एक विशेष 
स्थति में पहुँचा देते है | इसमें हमें बठ लगाना पड़ता जिन बंद 
ओर काम भी करना पड़ता है । यही शक्ति स्थिति 
शक्ति क॑ रूप में कमानी में भर जाती हे आर इसी शक्ति का व्यय करने 
से व घड़ी दिन भर चलती रहती है। 

5६२--गतिज्ञ शक्ति | किन्तु स्थिति ही शक्ति का एक-सात्र करण 


५ 


हनयक, 


के ड् 


हक 


नहीं हैं । गतिमान वस्तुओं में भी शक्ति होती है। बन्दूकू की गोली लोहे 

की माटी चद्दर का भेंद कर निकल जाती है। उसमें लाह-अझुओं की संसक्ति 

पर विज्ञय प्राप्त करन की शक्ति हैं। हथोड़ा कील का दीवार में घुसा देता 

| इससे भी उसकी गति ही के कारण यह कास करने की शक्ति उत्पन्न हुई 
नदी का बहता हुआ पानी पनचक्की के पहिये को घुमा कर आटा पीस 

सकता हैं । तेज़ चलनवाली हवा पाल के द्वारा बड़े बड़ जहाज़ों का चला 

सकती है । इन सब उदाहरणों में काम करने की शक्ति गति के कारण उत्पन्न 
4६ ७ 


८ 


५ 


के # शाप 
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हुई है। यदि बन्दूक की गोली में गति न हा तो वह साधारण कागज में भी 
छेद नहीं कर सकती। जब हवा ठहर जाय तो पाल जहाज को कदापि नहीं 


चला सकता। ऐसी शक्ति का गतिज शक्ति कहते हैं। यह तो प्रत्यक्ष 
ही है कि गतिज शक्ति वस्तु के जाइब और उसझे वेग दोनों ही पर निभर है । 
किन्तु उसका परिमाण कितना है यह निम्न प्रकार ज्ञात हे। सकता हे। 
ऊपर बताया जा चुका है कि जब किसी भार को प्रथ्वी से ऊपर डठा 
देते हैं तो उसमें स्थतिज शक्ति आ जाती है । यह भी हम देख चुके हैं कि 
यदि ऊँचे से उसे छोड़ दें तो वह वद्धमान वेग से नीचे गिरता है ओर जमीन 
पर पहुचने के समय उसका वेग व८ ,/रग »% द हो। जाता हे ( प्रकरण ४७ ) 
अथात्‌ $ व जग द्‌ 
अतः ई ज वर >ज »ग ४ द्‌, 
किन्तु ज:ग>द्‌ उसकी स्थितिज शक्ति थी। यही शक्ति अब गतिज 
शक्ति के रूप में परिणत होगई है। उस भार में काम करने की जो क्षमता 
हमने उत्पन्न की थी वह ज्यों की तवयों हे। अब भी वह भार यदि किसी वस्तु 
से टकरावे तो उसे खंडित करने की क्षमता रखता हैं । अत३ गतिज शक्ति का 
परिमाण $ ज ८ वर अग के बराबर है । 


३---शक्ति के अन्य रूप | जड़ पदार्थ में शक्ति या काम करने की 
ज्ञमता उत्पन्न होने के दो कारण ऊपर बतल्ाये गये हैं। एक स्थिति ओर 
दूसरा गति । किन्तु ओर भी कई कारणों से शक्ति उत्पन्न हा सकती है । यह 
सभी जानते हैं कि गरम वाष्य में रेठ का,खींचने और मिलतों का चलाने 
की चमता होती है। ठंडे जल में यह क्षमता नहीं हेातती। ताप ही ने यह 
शक्ति उत्पन्न की है। अत हम कह सकते हैं कि ताप भी एक प्रकार की शक्ति 
है। विद्यत-घारा के द्वारा पंखे चलते हैं, टाम दोड़ती है और कारखानों की 
मशीन भी चलाई जाती हैं । इसलिए विद्यतू-बारा भी एक प्रकार की शक्ति 
है। कोयले कई जलने से अर्थात्‌ उसके आक्सिजन के साथ रासायनिक संयेजन 
के कारण ताप उत्पन्न होता है ओर यही इंजन में शक्ति उत्पन्न करता हे । 


काम, सामथ्य ओर शक्ति ७४ 


अतः रासायनिक संयोजन में सी एक प्रकार की शक्ति हे । इसे रासायनिक 
शक्ति कह सकते हैं। इसी प्रकार प्रकाश भी एक शक्ति है क्योंकि उसके 
शापषण से वस्तुएण गरम हा जाती हैं आर उसके द्वारा रासायनिक क्रिया भी 
होती है | फोटोग्राफी में जिस प्रकार चित्र बनाया जाता हे वह प्रकाश की 
रासायनिक क्रिया का सबसे साधारण उदाहरण हे। 

यद्यपि ताप, अकाश, विद्यतू-धारा, रासायनिक क्रिया आदि भिन्न भिन्न 
प्रकार की शक्तियां मालूम होती हैं किन्तु यह भिन्नता केवछ बाह्य है। 
वास्तव में सब्र शक्ति एक ही है| यह बात इसी से प्रकट हो जाती हे कि 
हम एक ग्रकार की शक्ति का दूसरे रूप में परिणत कर सकते हैं। ताप से 
रासायनिक क्रिया का हाना सभी को ज्ञात है। यह भी सभी जानते हैं 
कि व्िजली के कारख़ानों में भाप के इंजन से विद्यत्‌ू-धारा उत्पन्न द्वोती है । 
ऊपर विद्यत-धारा आदि से गतिज शक्ति उत्पन्न करने के डदाहरण दिये जा 
चुके हैं। उसी प्रकार गतिज शक्ति से ताप भी उत्पन्न हो सकता है। सर्दी 
में हाथों को रगड़ कर सभी गर्म करते हैं। चकमक से असि उत्पन्न करना 
भी इसका अच्छा उदाहरण है। दियासलाई का जल्वाने में भी गतित्र शक्ति 
ही ताप का संचार करती है और यह ताप रासायनिक क्रिया को प्रारम्भ 
करता हैं जिससे आर अधिक ताप उत्पन्न होता है । 


हे 
६४--शक्ति की अविनाशिता | शक्ति के इस परिणमन में एक 
आर भी विशेषता हे । किसी नि्चिंष्ट परिमाण की गतिज शक्ति से ताप का 
भी एक निहिष्ट परिमाण प्राप्त होता हे गतिज शक्ति से और भी 
अधिक ताप प्राप्त करना असम्भव हे । इसी प्रकार जब कभी ताप विद्यत-चारा 
उत्पन्न करता हैं तो उसकी मात्रा भी सवंधा निदध्विष्ट होती हे। जिस अकार 
रुपया, अठन्नी, चवन्नी धन के भिन्न रूप है किन्तु उनका विनिमय नियमबद्ध 
हाता हैं आर एक रुपये की सदा दो ही अठलन्नी प्राप्त होती हैं ठीक बेसे ही 
शक्ति के इन रूपों का समझना चाहिए। इस दृष्टि से शक्ति की न उत्पत्ति 
सम्भव है और न नाश | शक्ति का एक रूप बदल कर दूसरा रूप अवश्य 
हे। सकता है । किन्तु उसका परिमाण उतना ही रहता हे घटता बढ़ता नहीं । 
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जिस प्रकार जड़ द्वव्य का नाश नहीं हा लकता उसी प्रकार शक्ति भी 
नाशहीन हैं। इस सिद्धान्त का शक्ति की अ्रविनाशिता का सिद्धान्त 
कहते है । 


अरल 
(१) फ़ुट-पाउंड, अदब-सामर्थ्य, अगे और वाट झब्दों की व्याख्या करो । 
(२) १० कंग्र० को २० मांटर ऊपर उठाने में कितना काम करना पड़ेगा ? 
(३) हमें ४० फुट गहरे कुएँ में से ३००० पाउंड पानी प्रति मिनट निकालना 
है | बताओ कि इस कार्य के लिए कितनी अश्व-सामथ्य का इंजन चाहिए ? 


(४) ३ भारवाला वस्तु को मज्ञ पर १? पाउड के वल से ।क्षातज दशा मे 
२ फ्रंट खिसकाने में कितनी शक्ति व्यय करना होगा ८ 

(५) यदि इंजन ओर रेलगाई का बोझ ३०० टन हो और पटरी की रगढ़ के 
कारण प्रतिरोध १ पाउंड क्री टन हो ते बताओ कि ६० मील प्रति बेंट के वेग स 
चलाने के लिए इंजन कितर्नी सामथ्य का होना चाहिए 

(६) यदि इसी रेल का इतने ही वेग से ऐसी चढ़ाई पर चलना हो कि प्रत्येक 
मील में वह ५६ फुट ऊँची चढ़ जाय तो इंजन की सामथ्य कितनी होनी चाहिए £ 

(७) स्थितिज शक्ति किस कहते हू / यदि ७०० ग्राम का पत्थर & मीटर नीचे 
गिर पंड़े तो बताओ कि उसकी स्थितिज शक्ति में कितनी कमी हुई ? 

(८) एक बन्दक़ की गोली का भार २०० ग्राम हैं ओर वह & मटर प्रति सेकेंड 

गृसे चलती है। बताओ [के उसमे ।कतनां शाक्त 

(९) १० पाउंड भार की वस्तु १०० फ़ट नीचे गिर पड़ी । पृथ्वी से टकराते 
समय उसमें जो गतिज शक्ति थी उसका पारिमाण फुब्-पाउंडों तथा फ़ुट-पाउंडलो में 
बतलाओ । 

(१०) शक्ति के जितने रूप तुम्हें ज्ञात हों उनके नाम बतछाओं और ऐसे उदा- 


ह एः 


हरण दो जिनमें शक्ति का एक रूप से दूसरे में परिवत्तन होता हो । 


परिच्छेद ६ 
घनत्व, दबाव तथा उत्प्लावन 


६७५--घनत्व॒ | यह हम सब लोगों का अ्रनुमव है कि एक सेर रुई 
का बड़ा भारी गटर बन जाता हे । किन्तु एक सेर लकड़ी का आयतन इतना 
नहीं हाता । एक सेर लेह का आयतन तो अपेक्षाकृत बहुत ही थोड़ा होता 
है | इससे मालूम होता है कि लाहे में द्ृव्य बहुत ठू स टूस कर भरा है 
किन्तु रूई में नहीं। साधारण बोल- 
चाल में हम कहते हैं कि लोहा 
भारी हैं ओर रुई हलकी किन्तु 
वैज्ञानिक भाषा में पदार्थों के इस 
वेषम्य के लिए हम घनत्ध शद्ध का 
प्रयोग करते हैं । लोहे का घनत्व 
लकड़ी से अधिक है आर लकड़ी का धनत्व रुई से अधिक है । किन्तु केवल 
अधिक ओर कम कहने से काम नहीं चल्लता | हमें यह भी जानना चाहिए कि 


् 


लोहे का घनत्व लकड़ी के घनत्व से कितना अधिक हैं । इसमें काई विशेष 
कठिनाई नहीं क्योंकि आवश्यकता इतनी ही हें कि श्रत्पेक वस्तु का एक नियत 
आयतन लेकर हम उसका भार नाप ले | यथा रुई, लकड़ी और लोहा प्रत्येक 
के एक एक घन सेंटीमीटर का तोल यदि क्रम से (,, "८ और ७४ ञ्राम 
हो तो हम कहेंगे कि इनका घनत्व क्रम से (६८, '८ था ७५ आम प्रति 
ध० स० है । 

यह न समझूना चाहिए कि घनत्व का भेद केवल ठोस पदाथों में ही 
होता हैं । द्ववों के घनत्व भेद का भी सबका अनुभव है । सभी जानते हैं 
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कि पारा बहुत भारी होता हैं । एक बोतल तेल की तौल एक बोतल पानी की 
तोल से कम होती है । इसी प्रकार गेसों में भी घनत्व का भेद होता है । 
यद्यपि सभी गेंसों का घनत्व ठासों ओर द्ववों की अपेक्षा बहुत कम होता है 
किन्तु उनमें हाइड्रोनन ओर हीलियम वायु की अपेक्षा बहुत हलऊी होती हैं । 
हवाई जहाज़ों ओर बेलूनें में इसी क्षिए इन गेसों का प्रयोग होता है क्‍योंकि 
हल्की होने के कारण ये जहाज़ का ऊपर उड़ा ले जाती हैं । 

किन्तु घनत्व नापने के लिए एक घन संदीमीटर पदाथे का तोल्ना 
सर्वदा सुविधाजनक नहीं होता । क्योंकि ठीक एक घ० स॒० पदार्थ का प्रथक 
करना आसान नहीं हे ओर यदि पृथक भी होगया तो सदेव उसे तोलना 
भी सम्भव नहीं है विशेषकर गैसों के एक घ० स० की तोल तो इतनी कम 
होती है कि काई तराजू उसे सरलता से नहीं तोल सकती । इसलिए 
बहुधा बहुत बड़े आयतन की तोल नापी जाती है और उसे आयतन 
से विभाजित करके एक घ० स० की तौल निकाल ली जाती है । इस 
रीति से-- 

तोल 


घनत्व & -------- 
आयतन 


६६--आयतन का नाप | अतः किसी वस्तु का घनत्व मालूम 
करने के लिए. उसका आयतन नापना आवश्यक है। यदि 
पदार्थ ठास हुआ और उसका आकार ज्यामिति की किसी 
प्रसिद्ध आकृति के समान हुआ तब तो उसकी लम्बाई- 
मोटाई आदि नाप कर ही आयतन जाना जा सकता 
हे । किन्तु यदि उसका आकार नियमबद्ध न होकर यों 
ही टेढ़ा मेढ़ा हुआ तो इस रीति से उसका आयतन नहीं नापा 
जा सकता । तब एक सापक जार (चित्र ३८) में पानी भर के 
उस वस्तु का उसमें हुबाना होगा । ऐसा करने से जितना डस 
वस्तु का आयतन होगा उतना ही पानी का पृष्ठ ऊँचा उठ 
जावेगा | 
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द्रवों का आयतन नापने में इतनी कठिनाई नहीं 
हाती। क्योंकि उपयुक्त मापक जार के अतिरिक्त बुरेट 
(चित्र ३६-क), पिपेट (चित्र ३६-ख) इत्यादि कई साधन 
उपलब्ध हैं। अतः इनका घनत्व नापने के लिए पहले एक 
सूखे बीकर का तोछ कर उमसें बुरेट या पिपेद के द्वारा 
निर्दिष्ट आयतन का द्रव छोड़ देना होगा । तब तौल में 
जा वृद्धि हुई हो वही उस द्रव की तोल हुईं । इसे 
आयतन से विभाजित करने ही से घनत्व मालूम हो 
जायगा । 

गेसों का घनत्व नापने के लिए पहले एक टोंटी लगे 
हुए पृल्तास्क में गेस भरके उसे तौल लेना होगा और 
तब वायुपम्प के द्वारा उसमें से गेस का निकाल कर 
उसमें शून्य कर देना होगा । इस बार पफ्लास्क की तोंल 
में जितनी कमी होगी वही गेस की तोल होगी और उस 
पृल्लास्क में जल भरके सापक्र जार से इसका आयतन 
भी नाप लेना होगा । 

६७--आपैक्षिक घनत्व | उपयुक्त विधि से 
घनत्व नापकर हम यह सरलता से जान सकते हैं कि 


्छ्‌ 


अमुक पदार्थ जल की अपेक्षा कितने गुणा भारी है । 


इसमें केवल उस पदार्थ के घनत्व को जलू के घनत्व से 


विभाजित करना होगा । जे भजनफल प्राप्त होगा उसे 
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कर ख 
पदाथे का आपेक्षिक घनत्व कहते हैं | चित्र ३६ 
पदाथ की तोल ट 
आपेतक्तिक घनत्व < के _ पदार्थ का घनत्व 


उतने ही आयतन के जल की तौल ... जल का घनत्व 


आगे चलकर आपेक्तिक घनत्व नापने की अन्य सरल वबिधिरयाँ 
बततलाई जावेगी जिनमें पहले पढाथे का घनत्व नापने की आवश्यकता न 
होगी और आपेक्षिक घनत्व सीधा निकल आवेगा । यहाँ यह स्मरण रखना 


८० प्रारम्समिक सोतिक विज्ञान 
चाहिए कि आपेक्षिक घनत्व केवल संख्या-मात्र हैं ओर उसका परिमाण ताल 
औ।र आयतन के एकॉाकों पर निभर नहीं है जेसे लोहे का आपेक्षिक घनत्व 
७७ है अर्थात्‌ लेाहा जल से ७७ गुणा भारी होता है । किन्तु यदि लोहे का 
घनत्व बतल्लाना ह।गा तो कहना पड़ेगा कि वह ७७ ग्राम ग्रति घन-संटीमीटर 
या ४८०'& पाउंड प्रति घन- फुट है । 

यह भी स्मरण रखना चाहिए कि एक घ० स० जल की तोल प्रायः 
एक ग्राम होती हे | अतः मीटरीय पद्धति के नाप में जल का घनत्व १ आम 
प्रति घ० स० हुआ ओर इसलिए किसी पदार्थ का घनत्व तथा आपेक्षिक घनत्व 
एक ही संख्या के द्वारा व्यक्त हो जाते हैं। यथा 
पदार्थ का घनत्व _ पदाथ का घनत्व 
जल का घनत्व... १... 

- पदाथ का घनत्व 

किन्तु अँगरेजी _फुट-पाउंड नाप में घनत्व और आपेक्षिक घनत्व एक ही संख्या 
के द्वारा व्यक्त नहीं हो सकते । मीटरीय नाप में सी तापक्रम की भिन्नता 
के कारण सर्देव घनत्व आर आपेक्षिक घनत्व बिलकुल एक ही संख्या के द्वारा 
व्यक्त नहीं होते। 


निम्न सारिणी में कुछ खाधारण पदार्थों के आपेक्षिक घनत्व दिये 
हुए हैंः-- 


आपेक्तिक घनत्व ८८ 





आपेतक्तिक घनत्व 


घन 

जस्ता | ७-१ प्लाटिनम र्श्न्ण 

लोहा ७-८ स्फटिक २०६६ 

ताँवा ८-९ संगमरमर २०७---२ * ८ 
चॉदी १००० कांच र२न्५ 

सुवण १९५३ पाराफीन (मोम) * ८८ 


अल्यूमिनम २०७ 
सीसा ११०४ 


बनरव, दबाव तथा उस्पलावस स्घप 


द्रव 
जल १०००८ नेंड---अरडी का * ९ 
पारा १३-६५ “अछता का शी 
अलकाहाल * ८ -+तारपीन "८७ 
इथर *७१ --खनिज (मिट्टी का). *८० 
स्लोसरीन 2०२६ 


गेल | ०*श और ७६० मस० पर | 


वायु *००१२२०३ आक्सिजन * ००१४२९ 

हाइडोजन *००००८९९ नाइट्रोजन *००१२०५१ 
हु हे ्ध 

हालियम * ००० १७८४ कार्बन डायोक्‍्साइड -००१९७७ 


६८---दवाव | मान लीजिए कि मेज पर एक पुस्तक रखी है| 
इसके भार के कारण मेज्ञ पर दबाव पड़ रहा है किन्तु उसके सारे पृष्ठ पर 
नहीं । जितन! पृष्ठ पुस्तक से लगा हुआ है केवल उस पर ही यह दबाव है । 
यदि इतने ही भार की किन्तु कम लम्त्राई चोड़ाई वाली पुस्तक उक्त पुस्तक 
के स्थान पर रख दी जाय तो स्पष्ट हें कि अब यह भार पहले की अपेक्षा 
मेज के छोटे भाग का दबावेगा | अतः यह भी स्पष्ट हे कि मेज़ के अत्येक दबे 
हुए भाग का अरब पहले की अपेक्षा अधिक दबाव सहना पड़ेगा। इसी 
को संत्षप में हम ये कह सकते हैं कि अब दबाव अधिक है। इस दृष्टि से 
दुबाव केवल दबानेवाले बल ही पर निर्भर नहीं हे । कितने जतन्रफल पर वह 
बल लग रहा है यह भी जानना आवश्यक हे | अतः दबाव की परिभाषा यह 
नियत कर दी गई है कि ज्ञेत्रफल के एकांक पर जितना बल लगे उसे दबाव 
कहते हैं । 
बल 


अथा बावब#- 
तू ढ़ सेन्रफल 
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यदि पुस्तक का क्षेत्रफल २०० वर्ग सम० हो और उसका भार ८०० 
आस हो तो हम कहेंगे कि मेज पर दबाव ४ ग्रास प्रति वर्ग सम० है । यद्यपि 
सुविधा के लिए ऐसा कहने का रिवाज होगया है किन्तु यह ध्यान रखना 
चाहिए कि वास्तव में उपयुक्त दबाव ४ ग डाइन प्रति वर्ग सम० के बराबर 
है (ग गुरुत्ववुद्धि) ! क्‍योंकि प्रा बल की इकाई नहीं हे और एक आम- 
भार का बल वास्तव सें ग॒ डाइन के बराबर होता है। 

यद्यपि ऊपर के उदाहरण में दुबाव वस्तु के भार के कारण अर्थात्‌ पृथ्वी 
के गुरुत्ववल के कारण बतलाया गया है किन्तु यह न समझना चाहिए कि 
दबाव सदा इसी कारण से होता है ओर उसकी दिशा सदेव नीचे की ओर 
ही होती है। यदि हम दीवार पर धक्का लगाव तो हमारे बल के कारण भो 
उस पर दबाव पड़ेगा और उसकी दिशा ज्ञतिज होगी । इसी प्रकार जब 
फ्टबाल में या पेरगाड़ी की नत्ती में हवा भर देते हैं तो यह हवा उसके रबड़ 
पर दुबाव डालती हे । इस दबाव का कारण भी हवा का भार नहीं होता 
श्रार उसकी दिशा भी रबड़ के भिन्न भिन्न भागों पर भिन्न भिन्न होती हे | इस 
गेसीय दबाव का कारण उसके अणशुओं की गति है । ये अणु बड़े वेग से दोड़ते 
रहते है यह पहले बतत्लाया जा चुका है। इस दौड़ में ये रबड़ से या जिस 
किसी पात्र में भी गेस बंद हो उसकी दीवार से अवश्य ही टकराते हैं ओर 
प्रत्येक टक्कर के कारण उस पर कुछ बल भी लगता हे । यद्यपि एक अखु की 
टक्कर से बहुत ही थाड़ा बल लग सकता है किन्तु करोड़ों ठक्करों का सम्मि- 
दलित परिशाम अवश्य ही इतना हो जाता है कि हम उसका प्रभाव प्रत्यक्ष 
देख सकते हैं। इन टक्क रों के कारण प्रत्येक वर्गा सम० पर जितना बल लगता 
है उसे गेस का दबाव कहते हैं। 

अब मान लीजिए कि हमारे पास छोहे के & घनाकार टुकड़े एक एक 
घन सम० आयतनवाले हैं, और हमने उन्हें सेज्ञ पर एक के ऊपर एक 
चित्र ४० की भांति रख दिया है। प्रत्येक टुकड़े का भार ७७ झ्ास है 
क्योंकि लेहे का घनत्व ७'७ आ० प्रति घ० सम० होता है। अतः सेज पर इस 
लेहस्तम्भ का दबाव & ३८७७ |झ्राम अतिवग सम० अर्थात्‌ €%६७'७»ग 


घनत्व, दुवाव तथा उत्प्लावन से 


डाइन प्रति वर्ग सम० हुआ । यदि इच ढुकड़ों के स्थान में एक लेह का दंड 
इतना ही मोटा और € समर० ऊँचा होता 
तो उसका दबाव भो इतना ही होता 
ओर बदि उस दंड की मोटाई दुगुनी या 
और अधिक भी होती ते भी दबाव के 
परिमाण में कुछ अंतर न होता क्योंकि 
यदि उसका भार बढ़ जाता तो जितने 
चुन्रफल का वह दवा रहा है वह भी उतना 
ही बढ़ जाता | अतः हम कह सकते है 
कि लोह-स्तम्भ का दबाव # उँचाई २८ 
घनत्व ८ गुरुत्व-बृद्धि । यदि इतनी ही उँचाईयुक्त सीसे का स्तम्भ हो तो 
११२ 
७ 











चित्र ० 


< १४४ गुणा अधिक 





उसके कारण दबाव का परिसाण लोह-स्तम्भ से 


हागा । 
९-ट्रवों का दबाव | लाह ओर सीसा ठास पदार्थ हैं अतः 
उनके स्तम्भ बनाने में पाश्वय से सहारा लगाने की आवश्यकता नहीं होती । 
किन्तु यदि स्तम्म बहत ऊँचा हा जावे तो अवश्य ही नीचे के घन दबाव के 
कारण दब कर फेल जावेरे । द्व पदाथे थाड़े भी दबाव का सहन नहां कर 
सकते । अतः उन्हें किसी पात्र में रखना आवश्यक है जिससे पात्र की दीवार 
पाश्व से सहारा लगा सके | इसका अ्रथ॑ वास्तव सें यह है कि द्रव में दबाव 
केवल नीच ही की ओर नहीं होता। प्रत्येक दिशा में 
८४5 हज : उसका वहीं परिमाण होता है। द्वव के बीच में यदि 
"मची दम किसी बनाकार भाग की कल्पना करें (चित्र ४१) 
रा न्छ तो उसके ऊपर नीचे ओर चारों पाश्वों पर बराबर बलों 
कि की भी कल्पना करनी होगी। सान लीजिए कि एुक 
न नत्ली ऊध्वाघर मेज़ पर खड़ी कर दी जाय और इसमें 
चित्र ४१ हे ५ कर 
कोई द्वव भर दें तो स्पष्ट हे कि उसके पेंदे पर द्वव का 


0] 
- +7ईं 


(४-७ 0 दर्जा 
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दबाव भी ठीक उपयुक्त रीति से उँचाई, वनत्व ओर गुरुत्व-बृद्धि को गुणा 
करने से प्राप्त हा जायगा । ओर लाइ-स्त म्भ ही की भांति यह दबाव नली के 
अजुप्रस्थ परिच्छेद के क्षेत्रफल पर तनिक भी निभर नहीं होगा। 


यद्यपि दबाव का नाप समम्कने के लिए ऊपर 
नल्ली का जिक्र किग्रा गया हैं किन्तु वास्तव में 
उसकी काई आवश्यकता नहीं हें। जिस किसी भी 
में पात्र द्रव भरा हा उसके पढे के प्रत्येक वर्ग सम० 
पर हम एक द्वव-स्तम्भ की कल्पना कर सकते 
हु (चित्र ४२) | आर इसी द्वव-स्तम्भ 
के द्वारा पंदे पर दबाव की ग्रणना भी कर 
सकते हैं । 

अब यह समझना कठिन नहीं हे कि द्ववों का 
पृष्ट-देश सदेव समतलल और चेतिज क्यों होता है 





चित्र ४३ 


मान लीजिए कि किसी स्थान पर द्वव-स्तम्भ की 
उचाई अधिक है। तब इस स्तम्भ के पेंदे पर 
दुबाव अ्रन्य स्थानों से अधिक होगा। ( चित्र ४४) । 
यथा क पर ख की अ्रपेक्षा अधिक दबाव हे। 
इसका आवश्यक परिणाम यह होगा कि क से द्वव 
ख की ओर बहेगा और क पर द्वव की डचाई 
घटेगी आर ख पर बढ़ेगी। सामशझ्षस्य तब होगा 




































































अथवा भिन्न भिन्न 
आक्ृति की नली द्वारा 
सम्बन्धित पात्रों में 
भरने पर सबन्न ही 
द्रव का पृष्ठ-देश 
समान उँचाई पर क्‍यों 
रहता है (चित्र ४३)। 





चित्र ४४ 


घनत्व, दबाव तथा उत्प्लाचन ८३ 


जब क ओर ख के दबाव बराबर होंगे और यह तभी हे। सकता है जब द्वव 
का पृष्ठ-देश ज्षेतिज् हो | 

इस सम्बन्ध सें एक बात स्मरण रखने की यह है कि द्वव के बहने के 
गुण के कारण एक ही तल के अत्येक स्थान पर दबाव का परिसाण बराबर 
रहेंगा। चाहे उस स्थान के ऊपर 
के द्ववस्तस्म की प्रत्यक्ष ँचाई कितनी / | 
ही क्‍यों न हो। जैसे चित्र ४४ 
के पात्रों में यद्यपि क पर द्वव की न 5 
उंचाईं ख की अ्रपेज्ञा अधिक हे किन्तु. /5 पे मल ; 
दबाव ख पर भी क के बराबर दी है। .ख 
इसका कारण यह हे किख पर चित्र ७२ 
केवल्ल स्तम्भ गख का ही दवाव नहीं है किन्तु इस स्तम्भ को पात्र भी 


को 


गपर नीचे की ओर दुबा रहा है। अतः ख पर पूर्ण दबाव इन दोनों 
का योग हैं और जब तक यह योग क के दबाव के बराबर न हो जाय 
तब तक द्ववक से ख की ओर बहता ही रहेगा । सामज्ञस्य न हो पावेगा । इस 
दृष्टि से किसी भो स्थान पर दबाव की गणना करन का जा सूत्र ऊपर दिया 
गया हैं उसमें उस स्थान पर के द्वव-स्तम्भ की उँचाई के स्थान में यदि उस 
स्थान की प्रष्ठ-देश से निचाई कहें ते अधिक अच्छा हो, अर्थात्‌--- 
डेतवाव > द्व-बनत्व % गुरुत्व-बृद्धि २८ पृष्ठ-देश से स्थान की निचाई । 
9०--पाना के नल | नत्न के द्वारा नगर के प्रत्येक साग में आर 
सकानों के दूसरे ओर तीसरे मंजिल पर पानी पहुंचाने के लिए भी 
जल के इस गुण का उपयोग किया जाता है। या तो किसी ऊँचे 
टीले, पहाड़ी आदि पर पक बड़ा कुंड बना लिया जाता है या यदि 
पेसा काई स्थान उपलब्ध न हे। ते ऊँची सीनार बना कर उस पर 
लेहे की बड़ी बड़ा टंकियां रख दी ज्ञाती हैं। पम्प के द्वारा इन्हीं में 
पानी भर दिया जाता है| नत्न के द्वारा इसी ऊँचे पानी का दबाव टोटी पर 
पड़ता हैं। जितनी ही ऊँची ये ८किर्या हें।गी उतने ही वेग से पानी टोंटी में से 
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चर का... है. क के ध्डा 
निकलेगा । यह स्पष्ट है कि यदि कोई सकान टंकियों के बराबर ही उचाई पर 
हे। या उनसे भी ऊँचे पर हो तो उसमें पानी नहीं पहुंच सकता । 


७१-- उत्पावन | जिस किसी का नदी या ताल्लाब में नहाने का 


अनुभव है ओर विशेषकर जे। तेरना जानता है, डसने कई बार देखा होगा 
कि पानी में डुबाने से वस्तुएं हछकी जान पड़ती हैं | अपने शरीर ही को पानी 
में डुबाने पर ऐसा जान पड़ता है कि वह स्वयं ही ऊपर उठ रहा है । बड़े 
भारी भारी मनुष्यों को भी तेरना सिखलाते समय लोग केवल एक हाथ पर 
उठाये रहते हैं | इन बातों से ज्ञात होता है कि पानी अत्यंक वस्तु पर कुछ 
बल ऊपर की ओर गुरुत्व के विरुद्ध लगाता है। वस्तु के वास्तविक भार में से 
इस उत्पावक बल का घटाने पर जो शेष रहता है उसी भार को हमें उठाना 
पड़ता है । 


७२-अकमीदिस का सिद्धान्त | एक भारी से पत्थर को 
रस्सी के द्वारा कांटे से लटका कर तोलछ ले। । तब कांटे से लथ्के ही लगके उसे 
पानी में डुबा दो । तुरन्त ही ज्ञात हो जायगा कि डसका भार घट गया है । 
भार में जा कमी हुईं हे वही उस वस्तु पर जल का उत्छावक बल है । यदि 
हम कई वस्तुएं ऐसी ल कि जिनका आयतन सरलता से नापा जा सके और 
उपयुक्त विधि से प्रत्येक पर जलन का उत्प्लावक बल नाप ले' तो हमें ज्ञात हो 
जायगा कि इस बल का परिमाण सर्देव वस्तु के बराबर आयतनवाले जल के 
भार के बराबर होता है। यथा यदि किसी वस्तु का आयतन १०० घ० सम० 
हो तो उस पर जा उत्प्तावक बल लगेगा वह १०० घ० सस॒० जल के भार 
अर्थात्‌ १०० ग्राम के भार के बराबर होगा । जल में छुब्राने पर उस वस्तु का 
भार १०० ग्राम घट जायगा। 


' यदि जल के स्थान में कोई श्रन्य द्रव लिया जाय तो भार की कमी उसी 
आयतनवाले द्वव के भार के बराबर होगी। उपयुक्त उदाहरण में यदि 
१०० घ८« सस० आयतनवाली वस्तु '८ ग्राम प्रति थ० सम० घनत्ववाले 
तेल में डबाई जाती तो उसके भार में १०० घ० सम० तैल के भार अर्थात्‌ 


घनत्व, दबाव तथा उत्प्लावन प्र७ 


८० ग्राम की कमी होती । इस निय्रम को ग्रीस देश के अकेमीदिस नामक 
विद्वान ने ईसा के प्रायः २९० व पहले मालूम किया था इसी ले यह 
अकमीदिस का सिद्धान्त कहलाता हे । 

इस नियम का कारण समझना कुछ कठित नहीं हे। मान लीजिए कि 
कख पीतल का एक बोकार पिंड है जिसकी 
लम्बाई ले सम०, चाड़ाई च सम० ओर 
मोटाई म सम० है । इसे थ घनत्ववाले द्वव 
में ऊअध्चांधर चित्र ४६ की नाई इस प्रकार इुब्ा 
दिया हैं कि ग सम० की गहराई पर क स्थित 
हैं । अतः ख्र की गहराई ग+ल सम० हुई । 
अब क पर द्वव का दबाव नीचे की ओर है 
ओर उसका परिमाण गघ ग्राम प्रति वग 
सम० हैं अर्थात्‌ इस पिंड पर द्वव नीचे की 
ओर ग»८ घ ८ च % म॒ ग्राम का बल लगा रहा 
है। इसी प्रकार ख पर द्व का दवाव ऊपर की 
ओर हैं और उसके वल का परिमाण (ग+ल्व) 
>घ>च+*म ग्राम है । अतः पिंड पर जो चित्र ४६ 
संयुक्त बल ऊपर की ओर द्वव छूगा रहा है उसका परिवाण इने दोनों बलों के 
अन्तर अथांत्‌ व # च>% म>घ ग्राम हुआ । किन्तु।ल  च #म उक्त पिंड का 
आयतन हैं । अतः यह संयुक्त बल ल>४ च% म » घ उस पिंड ही के बराबर 
आयतनवाले द्रव का भार हुआ ओर यही पिंड के भार में से घट 
जावेगा । 


७३--तैरना | अ्रकैमेदिस के सिद्धान्त से यह स्पष्ट है कि 
उत्पछावक बल केवल वस्तु के आयतन और द्रव के घनत्व पर निर्भर है । चाहे 
वस्तु सीसे की अत्यन्त भारी हा अथवा लकड़ी की बहुत ही हलकी । 
निमज्जित वस्तु के घनत्व से उसका कुछ भी सम्बन्ध नहीं है । अब मान 
ल्लीजिए कि किसी वस्तु का आयतन तो १०० घ० सम० है ओर भार केवल 
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८० ग्राम | यदि इसे जल में डुबा दे तो जल इस पर १०० ग्राम का बल 
ऊपर की ओर लगावेगा | अर्थात्‌ उसके भार में १०० ग्राम की कमी हो 
जायगी । ८० आम तो कुल भार ओर उसमें १०० आम की कमी का क्‍या 
अथ ? क्या अब उसझा भार-२० आधत हो जायगा ? अवश्य । अब डसे 
निमज्जित करन के लिए उस पर नीचे की झर २० ग्राम का बर लगाना 
पड़गा । आर यदि यह बल न लछगावे तो पानी उसे ऊपर उठा देगा । किन्तु 
ज्यों ज्यों उसका कुछ भाग जलन के बाहिर निकलता जायगा त्यों त्यों जल का 
उत्पावक बल भी कम होता जायगा क्योंकि वह ते। सदा निमज्जित भाग के 
आयतन के जल के भार के बराबर रहेगा। अतः जब उसका २० घ० सम० 
भाग जल के बाहिर हो जायगा तब उत्प्लावक बल का परिसाण भी घट कर 
८० ग्राम रह जञायगा । इस दशा में गुरुत्व-अल और उत्पछ्रावक बलू में साम्य 
हाकर वस्तु न ऊपर उठ सकेगी ओर न नीचे हट सकेगी । अर्थात्‌ वह जल पर 
नेरती रहेगी । 


तेरने के सम्बन्ध में दो बाते स्मरण रखने येगग्य हैं । एक तो यह कि 
प्रत्येक तेरनेवाली वस्तु का कुछ न कुछ भाग जलन में निमज्जित अबश्य रहता 
है। बहुधा यह निमज्जित भाग ऊपर दिखलाई देनेवाले भ्राग से अधिक होता 
है । दूसरे यह कि तेरनेवालो वस्तु का भार उस वस्तु के बराबर आयतनवात्ते 
द्रव के भार से कम होना चाहिए । अर्थात्‌ उसका घनत्व जरू से कम होना 
चाहिए । यही कारण है कि लेाहा, सीधा आंदे पदार्थ नहीं तेर सकते और 
लकड़ी, मोम आदि तेर सकते हैं | किन्तु यह नित्रम ठोस वस्तुओं के लिए ही 
है| जे। वस्तएं पेलली होती हैं वे लेहे आदि की बनी होने पर भी तेर सकती हैं । 
क्योंकि लोह का घनत्व जलू से अधिक होता है किन्तु पाली वस्तु सब लेह- 
मय नहीं होती । अवश्य ही वह बराबर आयतनवाले जल से हलकी होती 
हे क्योंकि उसका पाला भाग था तो शून्य होता है या वायु जेसे हलके पदार्थ 
से पूर्ण होता है। यही कारण है कि बड़े बड़े लाहे के बने जहाज हज़ारों 
मन सामान लाद कर भी समुद्र पर तेर सकते हैं। इनका इतना भाग जल- 
निमग्न रहता है कि उसके बराबर आयतनवाले जल का भार पूरे जहाज के भार 


घननव, दबाव तथा उत्प्क्रावन प& 


के बराबर हे। । जब उसमें सामान लाद दिया जाता 
हैं तो उसका सार बढ़ जाता हैं ओर तब वह थोड़ा 
झार नीचे बेंठ जाता हैं ताकि उसके द्वारा अधिक 
जल स्थानान्तरित हो जाय । बड़े बड़े हवाई जहाज 
(चित्र ४८) और गुवारे (चित्र ४७) भी इसी 
सिद्धान्त पर बनाये जाते हें। उनकी विशाल 
पाल में हाइड्रोजन या हीलियम भर दिया जाता 
हैं जिससे मनुष्यों आर सामान का भार मिला 
कर भी वे वायु से दइलके होते हैं ।& पनइुद्ठी 


का 


नोका साधारण जहाज़ के समान समुद्र पर तेरन 


की 





च्वि त्र्छ७ 


2, 


के लायक बनाई जाती हँ। किन्तु उसमें बड़ी 
बड़ी ८ंकियां होती हैं। जब इसे इबकी लगानी होती हे तो इन टंकियों में 


प्र 
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करे 


४ बायुवान में हाइड्रोजन या ई/लियम नहीं भरी रहती और वह वायु से भारी 


है 
६] 


जि िक 
ई 


दे।ता है । उसके उच्न का कारण अन्यत्र बताया गया है । 
छः 8 


कि | 
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हैँ तब इस नौका का भार जल से कुछ अधिक हो जाता हैं। अतः वह 
धीरे घीरे इब जाती है । जब जल के ऊपर आना होता है तब पम्पों के द्वारा 
इन टंकियों का पानी ख़ाली कर दिया जाता है । 


9४--आपेक्षिक घनत्व नापने की विधि | आपेक्षिक घनत्व 
की परिभाषा पहले दी जा चुकी हैः-- 


आपेक्षिक धनत्व - वस्तु की तोल हज व 
समान आयतनवाले जल की तौल 





इसे नापने के लिए पहले वस्तु का भार नापना होगा ओर तब डसी 
आयत्तनवाले जहू का भार नापना होगा। जब द्वव का आपेत्षिक घनत्व 
नापना हो तब ते यह कान सरत्ट हे। क्योंकि यदि हम किसी पात्र को 
पहले खाली तोल लें ओर तत्र उसमें एक बार जल 
भरके तोल लें और एक बार वह दूसरा द्वव भर के 
तोल हल तो द्वव का भी भार ज्ञात हो जायगा और 
समान आयतनवाले जल का भार भी ज्ञात हो जायगा। 
इस काय को यथार्थतापूर्वक करने के लिए. जिस 


पात्र का उपयोग किया जाता है उसे घनत्व-बोतल 
(चित्र ४६) कहते हैं । इसके डाट में पतला सा छिद्ग 

चित्र ४६ रहता हे ताकि वह द्ववसे या जल से पूरी भरी जा 
सके ओर हवा का एक भी बुलबुला उसमें न रहे। यह कहने की आव- 
श्यकता नहीं कि द्वव का तोलने के पहले इसे अच्छी तरह सुखा लेना 
होगा । 





किन्तु ठोस पदार्था' का आपेज्षिक घनत्व निकाछते समय समान आयतन- 
वाले जल का भार मालूम करना कुछ कठिन है। पहले वस्तु का आयतन 
नापना होगा आर तब उसी आयतनवाले जलन का भार नापना होगा। 
यह नाप इतनी अच्छी नहीं हो सकती क्योंकि आयतन इतनी यथाथेैता से 


घनत्व, देवाव तथा उत्प्लाचन & १ 


नहीं नापा जा सकता जितना कि भार । 
किन्तु अकमीदिस के सिद्धान्त के अनुसार 
यह कार्य उतना ही सरल आर उतना ही 
यथार्थतापूर्ण हे जितना कि भार की नाप। 
वस्तु का पतले रेशम के धागे के द्वारा 
तराज के पल्नड़े से छटका दीजिए । ( चित्र 
४० के ) आर उसके तोल् लीजिए । तब । 





जप ! । 
| 
। 
। 
। 
|! 
| 
। 


४ 
॥ 
| 
ल्‍ं 
37 
कि 





एक बीकर में शुद्ध जल भर के उस वस्तु का दे 

उसमें इुबा दीजिए । ( चित्र ० ख ) अब “टला |_ 
उसका सार घट जायगा। भार की जा के 

क्रमी होंगी वही समान आयतनवाले जल का चित्र €० 
भार है । 


वायु में वस्तु का भार 


वम्तु के भार में जल निमज्जन के कारण कमी 





झतः आपक्षिक घनत्व -- 


वायु में वस्तु का भार 


काका ततनण७टन जान विन ला 


वायु से वस्तु का भार-जल सें वस्तु का भार 


है स्पष्ट हें कि यह विधि कंवल उन वस्तुओं के लिए ही ठीक है जा जल 
डूब जाती हों । यदि सोम इत्यादि किसी ऐसी वस्तु का आपेक्षिक घनत्व 
निकालना हो जा जल से हलकी हो ते उसे किसी भारी वस्तु के साथ 
बांध देते हैं आर तब दोनों के सम्सिल्नित भार की कमी नाप लेते हैं। 
इस कमी में से कंवल्न उस भारी वस्तु के भार की कमी को घटाने पर 
हलकी वस्तु के भार की कमी ज्ञात हे। जाती है। स्मरण रहे कि यह 
कमी उस वस्तु के वायु में के भार से अधिक बिकलेगी क्योंकि पहले 
बतलाया जा चुका हैं कि जल में ऐसी वस्तुओं का भार ऋणात्मक हो 
जाता है । 

इसी विधि से द्ववों का आपेक्षिक घनत्व भी नापा जा सकता है। 
एक भारी ठोस वस्तु लेकर पहले उसे जल में निमज्ित करने से जो भार में 





ध्् 
४३६ ड़ 


5 पं 


| 


का 


का के 28 ज्ञान 
थाइस्सिक सोलिक चिज्ञान 


#ह2 
हे 


कर्मी होती है वह नाप ली जाती हैं आर तन उस दव में निमज्जित करने से 
जो कर्मी हाती हैं वह भी नाप ली जाती है । स्पष्ट हैं कि-- 
ड्वव में निमजन से भार की कमी वस्तु के आयतनवाले द्व का भार 


जल मे निमजन से भार की कमी _ उतन ही श्रायतनवाल जल्ल का भार 
द्रव का आपेज्षिक घनत्व । 
७५--्रव-पनतलधापक्‌ | तेरन का जो सिद्धान्त ऊपर बतलाया 
गया हैं उससे स्पष्ट है कि तेरनेवाली वस्तु का भार उसके द्वारा स्थानान्तरित 
द्रव के भार के वराबर होता हैं। आपेकज्षिक घनत्व 
नापने के सिए इस सिद्धान्त का भी उपयोग किया 
जाता हैं। चित्र ४३ के आकार की एक वस्तु इस काम 
में आती है। इसे निकलसन का द्वव-घनत्वमापक कहते 
हैं। यह बहुघा धातु का बना होता हे ओर अन्दर से 
पाला होता है । इसके नीचे का भाग क सीसे इल्ादि 
भारी पदार्थ से भरा रहता हैं जिससे यह द्वव में सीधा 
खड़ा हुआ तेर सके | ऊपर एक कटोरी ख होती है ओर 
उसकी पतली गदन में एक तार घ॒ बचा होता है। इसे 
द्रव में तेरा कर ख में इतने बाट ब, रख देते हैं किघ 
की नाक तक यह निमम्त हो जाय । यदि इस द्वव-धनत्व- 
मापक का भार भ हो वो स्थानान्तरित द्वव का भार 
(भ+ब, ) हुआ। अब यदि इसे जल में तेरावे और 
कं ध की नाक तक निमझ्न करने के ल्लिए ख में बाठ ब७ | 
चित्र ९९ रखना पड़े तो उतने ही आयतनवाले जल्ल का भार 


( स+ब३ ) हुआ | 














अत्तः आपेकज्षिक घनत्व ८ - है ॥ 
भ+ब३ 


द्रव-धनत्वमापक एक दूसरे प्रकार का सी होता हे। यह बहुधा काँच 
का बना होता है और उसका आकार चित्र &२ के जेसा होता है। 


धनत्व, दबाव तथा उत्प्लावन & ३ 


इसमें प पोछा भाग हैं, क में सीसे की गोलियाँ या पारा 
भरा है आर ख पतली नल्ली है जिसमें माप-रेखांकित 
कागज अन्दर की ओर चिपका हुआ है | शुद्ध जल में तेराने 
पर यह एक रेखाविशेष तक निमझ्न होगा। इस रेखा पर 


[कट 


१'००० लिख दिया जाता है। जरहू से अधिक घनत्ववाले 
द्रव से यह इससे कसम इंबेगा और जल से हलके द्वव में 
अधिक डूब जायगा । ज्ञात घनत्व के द्ववों में डुवा डुवा कर 
प्रत्येक रेखा पर तत्संबंधी घनत्व अंकित कर देते हैं। फिर 
किसी भी द्रव में इसे डाहू कर जिस रेखा तक यह डूबे 
डससे तुरन्त डस द्वव का घनत्व ज्ञात हो जाता है । 


५9 5 “उ्व-मापक | दृध में अंचनवाल बहचा जल 


फ्ाक 
का 


मिला देते ह | शुद्ध दूध का घनत्व प्रायः १९०२६ से १९०३३ 
तक होता हैं । जल मिल जाने पर यह घनत्व घट जाता हे । 
अतः द्वव-घनत्वमापक से तुरन्त दूध की शुद्धतः की परीक्षा 
हो सकती है। इस कार्य के लिए जिस द्वव-धनत्वमापक का 
प्रयाग किया जाता हे उसे दृग्ध-मापक कहते हैं । किन्तु यह 
न सम्रकना चाहिए कि जिस दृध का घनत्व ठोक हो वह 
वास्तव में शुद्ध ही होता है | दध में से मछाई या मक्खन 
निकाल लेने पर उसका घनत्व बढ़ जाता है क्योंकि मलाई 

यथा मक्खन का घनत्व बहुत कम होता है। मक्खन निकाले हुए दूध में 
पानी सिला कर उसका घनत्व पुनः ठीक कर दिया जा सकता है और 
तब दुग्ध-मापक के द्वारा इस धेखेबाज़ी का पता नहीं लगाया जा सकता । फ् 

















प्रश्न 


(१) घनत्व बताओ यदि (क) २५ घ० सम० काँच का भार ६२- ५ ग्राम है (ख) 
ध० सम० चादा का भार दृद ग्राम है (ग)१७० घ० सम० दूध का भार १०४ 
ग्राम ह (व) १० लिटर वायु का भार -९ आम है | 


8४ प्रारम्भिक भीतिक विज्ञान 


८२) निम्नलिग्ित वस्तुओं का भार बताओ :-- 

(क) २०. घ० सम० पीतल, बनत्वच्ू८ ४ गझा० प्रति ब० सम० 
(ख) ४०. ब० सम० पारा, बनत्व-१३-६ ग्या० प्रति ब० सम्‌० 
(गे) ८. घ० सम० गंबक, घनत्व5 २ ग्रा० प्रति घ० सम० 
तर) २०० ० सम० कांग, घनत्व हैं आ० प्रति घब० सम० 


निम्नलिखित वन्‍्तुओं का आयतन बताओ:--- 


ल्‍्चज 
बन 


(क) ७२० ग्राम अलूमिनियम, घनत्व-२*६ झा[० रच ० सम० 


(ख) ३८ - ६ ग्राम सुबण, 0 ० ि सम ० 
गो) ७४१ दर ते वनत्व-ः ८5५ भी 

(ग) ५१ ॥० वैंल, 3 ८ श्र ० भ्तम ० 
थे) 4६० झा० वर्फ,. घनत्व--%२ ग्रा० 

( ) ४5० [० बफ्‌, तनत्व ञे हल सम० 


(४) निम्नालखित घनत्वों का प/उंड प्रति व० फुट की संख्या में व्यक्त करो :--- 
(क) ११-६४ ग्रा०/ (ख) ८-९ ग्रा०/ 


घ० सम० घ० सम० 
(ग) १६२ ग्रा०/० 
५ हे ?/ छिटर 
(५) ५० सम० रूम्बे लोहे के तार का भार २:४२ ग्राम है | यदि लोह का 
घनत्व ७- ७ था हो तो उस तार का व्यास बताओ ।। 
हे हू सम ० हा रि | 
न हल ।+ वीक कि (5 
६) शुद्ध गधकाम्ल का घनत्व १-८४ ग्र ह। इस | 
(६) शुद्ध गंधकाम्ल का घनत्व हि सम० गे कितने अतिशत 
जल मिलाया जाय कि घनत्व १-१ ग्रा०/ हो जाय । 


० सम ० 


(७) ६० फुट ऊँचे मकान पर जल की टंकी ह आर प्रथ्वी स ४ फुट ऊँच पर नल 
लगा हैं। वताओ कि इस नर पर जल का कितना दबाव है। 
(८) एक (/-नली में कुछ पारा भरा है । एक झ्ुजा में १२ सम० तेल भर दिया 


गया ह अरि दूसरा सुजा म १० सम० जरू भरने स दोनों भ्ुजाओं मे पारा बराबर 
होंगया । तरू का घनत्व कितना है 


घनत्व, दबाव तथा उत्प्लावन &< 


ध + कह 4 ड़ न ४ ही ई नल ञ्र यत ्घ् 
।९) पानी में एक लकड़ी का ड्धुकड़ा तर रहा है । जिसका आयतन ७० ब० सम० 


ढ़ ओर घनत्व - ० ग्रा०/ । बताओ कि उसका कितना भाग पानी में ड्ूवा 
' ध्ष० संभं० 


हे ओर कितना भार उस पर रखने से वह पूरा डव जायगा * 

(१०) एक रबड की थर्ली हवा से फुल ली गई है । उसका भार २०० आम हे 
ओर वह जल में ७ क० ग्र० भार के। रूकर भो तर सकता है । तो फूलने पर उसका 
आयतन कितना दे 

(५१) छोह जल से ७-७ गुना भारी है| फिर छोहे के बने जहाज़ पानी पर 


(१२) समुद्र के जल में तेरना नठी के जल में तरने की अपेक्षा क्यों अधिक 


(१३) एक मनुष्य का नार १४० पाउंड ह और उसका आपेक्षिक घनत्व १-०७। 
बताओ कि उसके जल में ड्रव हुए श्र को सम्हालने के लिए कितने बहू की आवश्य- 
ता है ? इस कार्य के छिए १० वें प्रश्न के समान रबड की थली का कितना आयतन 


दाना चाहिए ? 


कक] 


(2४) सीले के एक्क ढक का भार १७१ ग्राम है । जल में लटका कर तोलने से 


है. 


सका भार १०६५ ग्राम निकला ता उसका घनत्व कितना था ? 


५४ | 


(१७) उपयुक्त सीसे का ठुकड़ा तेल में तोलने पर १७५९ ग्राम निकला । उस तेर 
का घनत्व कितना था : 
(१५) ्क पत्थर पानी में ड्ढ्य हुआ डोरे से लटक रहा है । डोरे को खीच कर 
पत्थर का पानी में स वाहिर निकालन का प्रयल्न करन से डोरा क्यों टूट जाता है ! 
है च्े 


दे डारा डूबे हुए पत्थर के अतिरिक्त २०० ग्राम का भार ओर सम्हाल सकता है तो 
बताओ कि उस पत्थर का कितना साग वाहिर निकालने पर डोरा ट्ूट जायगा * 


6॥ / 


(१७) केसे पर्राक्षा करोगे कि काई अँगूठी शुद्ध सोने की हे या नहीं ? 
(१८) १०० घ० सम० आयतनवाली बंद मुँह की बोतछ का भार ३० ग्ञाम है| 
उसमें कितने घ० सम० पारा (बनत्व १३ - ६) भरा जाय कि बोतल पानी में डूब जाय 


प्रारम्भिक भातिक विज्ञान 


हि 
कड़े 


कं 


२ घ० सम० पीतल (घनत्व-८ * ४) 


जे।इ दिये गये । बताओ यह पान में तरेगा या डूब जायगा । 
(२०) पनडुब्बी नाका समुद्र में नाचे केसे ड्रवती हे ? और ऊपर केसे 
आता ह : 
याद ध् लूल का भार ६०० पाउंड हों और उसमें २ 27०० मत ० 
हाइडोजन भरा हो जिसका घनत्व - ००६ पाउंड/ हा ता बताओ कि 


नी 


कितना भार छूकर उड़ सकता है। यदि हाइडोजन से भी १०० गुणी हलकी 


गैस प्राप्त हो सके तो इसकी उत्थान-शक्ति में क्रतनी वृद्धि होगी £ 
(२२) दुग्ध-मापक बनाने ओर उसका व्यवहार करने की विधि लिखा। 


के 
॥! 


उठ 


जी दर 
वह 


न्ण्य 3 


परिच्छेद ७ 


वायु का दबाव तथा परूुप 


७--वबायु का दवाव | पिछले परिच्छेद में द्ववों के दबाव का 
वर्णन किया गया है और यह बतला दिया गया हो कि यदि चित्र €३ के 
सदश आकार की [-नल्ली में कोई दब यथा 
पारा भर दिया जाय तो इस नली की दोनों 
भुज्ञाओं में पारे के पृष्ठ समान तल्ल पर स्थित 
रहेंगे। अब यदि इसकी एक भुजा से रबड़ 
की नत्नी जोड़कर उसमें फूक मार तो आप 
देखेंगे कि पारद-पछृष्ट क दुब कर क' पर पहुंच 
गया है और ख चढ़कर ख पर जा पहुँचा है । 
इससे मालूम होता हे किक का हमारी फेक चित्र <३ 
ने दबा दिया हे अथवा यों कहिए कि [(-नली की जिस भुजा में हमने 
फूंक मारी उसकी वायु पारद-एष्ठ पर कुछ दबाव डालती है। यदि रबड़ की 
नली में फूक न मारकर हम उसकी वायु को ध्वास के साथ खींच लेते तो क 
ऊपर चढ़ जाता और ख नीचे उतर जाता | इस बार जान पड़ता हे कि ख पर 
कुछ दबाव पड़ रहा हे । वास्तव में बात यह हे कि जब देनें भ्ुजाओं में पारद 
का पृष्ठ बराबर ऊँचा था उस समय भी दोनों श्ुजाओं की वायु पारद को दबा 
रही थी । किन्तु इस दाव का परिमाण दोनों ओर बराबर होने के कारण 
वह हमें मालूम नहीं होता था। जिस समय फूक मारकर हमने एक भुजा में 
वायु की मात्रा बढ़ा दी तो उस ओर का दाब भी बढ़ गया ओर पारा क से 
क” पर उतर आया और जब हमने इस भुज्ञा की वायु का श्वास से खींच 

४, 8 
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लिया तो क पर का दाबत्र ख पर के दाब से कम होगया और ख नीचे दब 
गया । 

७८->-दाब-मापक |. इस अत्यन्त सरल प्रयोग के द्वारा 
न केवल यह सिद्ध होता है कि वायु का भी कुछ दबाव होता हे किन्तु 
इसके द्वारा हम दोनों भ्ुज्ञाओं की वायु के दाबों का अन्तर भी नाप सकते 
हैं।क्योंकि यह तो प्रत्मत्त ही है कि च और छु पर दाब बराबर होना 
चाहिए अन्यथा पारा अधिक दाब के स्थान से न्‍्यून दाब की ओर अवश्य 
ही बह जायगा । च पर कुछ तो दाब पारे का है ओर उसका परिमाण है 
चक' % घ ग और कुछ दाब वायु का है जिसका परिमाण द्‌ समर 
लीजिए। इसी प्रकार छ पर पारे के दाब का परिमाण छुख #घ+ग 
हे और वायु का दाब द है । 


अतः चक % घ% ग+ द + छुख' & घ& ग+ द्‌ 
अधांत्‌ दू-द/ +( छुख/ - चक' ) »घधघ »ग 
लक *घ+ग 


इसके दूसरे प्रकार यों भी समझ सकते हैं कि यदि क” के बराबर 
ऊँचाई पर दूसरी भजा में कोई बिन्दु क” समक्ा जावे तो क” और क” पर 
भी दबाव बराबर होना चाहिए। अतः क' पर की वायु का दबाव ख” पर 
की वायु के दबाव से इतना अधिक है जितना कि पारद-स्तम्भ कसर का 
दबाव हे । 

गेसों का दाब नापने के लिए ऐसी ही द्ववयुक्त [[-नत्ती का प्रयोग किप्रा 
जाता है ओर इसे दाब-मापक कहते हैं । 


७९--वायु-दवाव के अन्य उदाहरण । यह सभी जानते हैं 
कि फुटबाल ओर बाइसिकल में पम्प के द्वारा हवा भर देने पर इनका 
रबड़ खूब फूल जाता हे ओर बलपूर्वक दबाने पर भी नहीं दबता। 
इसका कारण अवश्य ही अन्दर की वायु है। वही रबड़ के भीतर की ओर 
से दबा दबा कर फुला देती हे । 
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किन्तु यह न ससकना चाहिए कि बिना पम्प की सद्दायता के वायु में 
यह दबाव नहीं हाता। हमारे चारों ओर जो वायु विद्यमान हे वह भी 








चिन्न €४ 


सर्देव समस्त वस्तुश्रों के दबाती रहती है । 
हमें इस दबाव का परिणाम देखने का अवब- 
सर यों नहीं मिलता कि पअत्येक वस्तु पर 
यह दबाव चारों ओर से पड़ता है । यदि 
किसी प्रकार एक ही ओर से दबाव पड़े तो 
अवश्य ही उसका प्रभाव हम देख सके। 

चित्र <€ पिचकारी का मुह पानी में डुबाकर जब 
हम उसकी डंडी को खींचते हैं तब भीतर हवा न रहने से बाहर की 
हवा पानी का दुबाकर पिचकारी में ऊपर चढ़ा देती है ( चित्र €४ ) । 
पिपेट के द्वारा जब हम किसी द्वव को एक पात्र से दूसरे पात्र में डालते हैं 
तब भी यही होता हे। हम मुंह से पिपेः के भ्रीवर की वायु का खींच 
लेते हैं ओर बाहिर की वायु अपने दबाव से पिपेट में द्वव को घुसा देती 


फ 


हैं ( चित्र €९ )। 
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वायु के दात्र का दिखलान के लिए प्रायः तीन से वर्ष पहले एक अयोग 
किया गया था | वह बड़ा रोचक है । धातु के दो पोले गोलाथ बनाये गये 
जिनका व्यास प्रायः १८ इंच था (चित्र ९६)। ये इस 
प्रकार के बने थे कि दोनों को मिलता देने पर एक दूसरे 
पर एसी अच्छी तरह बेठ जाते थे कि फिर संधि में से 
हवा भीतर से बाहर या बाहर से भीतर नहीं जा सकती 
थी । वायु-पम्प के द्वारा इनके अंदर की वायु निकाल देने 
पर इन्हें खींच कर अलग करने के लिए इतने बल की 
आवश्यकता हुई कि जब अत्येक गोलाध को आठ-आठ 
थाड़ों से खिंचवाया गया तब कहीं वे अलग हुए। 
वायु अन्दर से न निकालने पर उन्हें अलग करने में कुछ 
भी कठिनाई न हुई । 
वायु का भार नापने के लिए भाप के द्वारा वायु 
निकालने की जो विधि दी गई है इसके द्वारा 
चित्र &६ भी वायु का दबाव बहुत अच्छी तरह दिखलाया 
जा सकता है। टीन के एक नत्लीदार 
डिब्बे में कुछ पानी. भरके डसे उबलने 
दो । जब अच्छी तरह उबल जाय तो 
नल्नी में रबड़ की डाट लाकर डिब्बे 
पर ठंडा पानी डाल दो। फोरन डिल्बा 
पिचक जायगा क्योंकि जब तक डिब्बे के 
बाहर ओर भीतर दोनों तरफ हवा थी 
तब तक तो दोनों तरफ का दुबाव बराबर होने के कारण डसका कुछ 
न बिगड़ा किन्तु जब भाप के द्वारा हवा निकाल दी गई श्र ठंडक 
के कारण भाप भी जरहू रूप में परिणत होगई तो डिब्बे के अन्दर 
शून्य बन गया और बाहर की हवा के दबाव ने तुरन्त ही उसे 
कुचल डाला । 


















































वायु का दबाव तथा पम्प १०१ 


८०--दबाव की दिशा | यह न समझना चाहिए कि यह दुबाव 
उसी प्रकार का दबाव है जेसा कि किसी भारी वस्तु का हाथ पर रखने से 
हमें मालूम होता है | भार के कारण जो दबाव होता हैं वह केवल नीचे की 
ओर दबा सकता है। किन्तु वायु का दुबाव अझुओं की टक्करों के कारण 
होता है इसलिए वह सब दिशाओं में और नीचे ऊपर समान भाव से होता 
है। यह ऊपर के कई डदाहरणों से स्पष्ट है ही। तथापि एक और उदा- 
हरण दिया जाता हे कि जिससे ग्त्यक्ष मालूम होता है कि वायु ऊपर की 
ओर भी दबाव लगाती है । 
कांच के गिल्ठास में पूरा पानी भर दो | जरा भी खाल्ली न रहे। तब 
जुरा कड़ा सा काराज्ञ अथवा पतला सा अभ्रक लेकर उसके मुंह का इस प्रकार 
बन्द कर दा कि इस ढक्कन ओर पानी के बीच 
में तनिक भी वायु न बचे। तब हथेली से 
दुबा कर गिल्लास को उलट दा ओर नीचे से 
हथेल्ली भी हटा दो । गिलास का पानी न गिरेगा 
क्योंकि कागज के नीचे की हवा उसे हथेली ही 
की भांति ऊपर की ओर दबाये हुए है । 
८१-लवायु-दाब-मरापक | ऊपर ए- 
नली के द्वारा दोनों भशुजाओं की वायु के दाब चित्र €८ 
का अन्तर नापने की विधि बतढाई गई हे। इसी विधि के द्वारा हमारे 
वायुमंडल के दाब का मूल्य भी नाप लिया जाता है। करना यह होता है 
कि ए-नली की एक भ्रुजा में से समस्त वायु निकाल दी जाती हे। तब 
उस भ्रुजा में पारा चढ़ जाता हे क्योंकि अब उस पर कुछ दाब नहीं 
है भ्रतः ऊपर दिये हुए समीकरण 





दू-द८5कख( १ घी ग 
के अनुसार द/ ८० होने के कारण दकस्र'%घ>ग। समुद्धतल पर 
कख ३०” ८ ७६ सस० पाया जाता है। अतः वहां पर वायुमण्डल का 
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दाब ७६ ५ १३९६ ८ १०३३६ ग्राम प्रति वग सम० लगभग १६५ पाउंड 
प्रति वर्ग इंच होता है । बल के एकांकों में उसका परिमाण १०३३*६ >< 
६४८१ + लगभग १०६ डाइन प्रति वग सम० है। किन्तु सुविधा के लिए इस 
दाव के डाइन प्रति वग सम० या ग्राम प्रति वग सम० के स्थान में केवल 
वायु-दाव-मापक के पारे के तल-भेद के द्वारा ही व्यक्त करने का रिवाज हे। 
और साधारण व्यवहार में समुद्र-एष्ठ के वायुमण्डल के दाब के ७६० मम० 
का या ३०” का दाब कहते हैं । 
यह स्पष्ट है कि इस नाप की यथार्थता इस बात पर निभर है कि 
ए-नल्ली की एक भुजा में 
से वायु पूयरूप से 
दि "्‌ निकाल दी जावे। वहाँ 





चित्र ९६ 
तनिक भी वायु न बच रहंनी चाहिए। इसका एक 
सरल उपाय यह है कि मोटे काँच की प्रायः ३ फूट लम्बी 
ऐसी नल्ली ले कि जिसका एक मुंह बन्द हा। दूसरे 
मुंह से मोटे रबड़ की दाब-नल्ी के द्वारा एक छोटी सी 
सीधी कांच की नली जोड़ दे। तब लम्बी नत्ली के बन्द 
सुंह का नीचे करके उसे चित्र ४६ के समान टेढ़ी पकड़ 
ते ओर तब धीरे धीरे उसमें बिलकुल स्वच्छ पारा इस प्रकार भरो 
कि हवा का काई बुलबुला नीचे न रहने पावे। जब प्राय; सब भर जावे तब 
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नली के टेढ़ी करके एक बड़ा सा वायु का बुल्लबुला बन्द मुह की तरफ जाने 
दो | इस प्रकार रहे सहे छोटे मोटे बुलबुले भी उस बड़ छुलबुले में मिल 
जावेंगे आर उसी के साथ बाहिर निकल जावंगे। तब रबड़ की नल्ली को [[- 
आकार में माड़ कर चित्र ६० की भांति सीधी खड़ी कर दो। तुरन्त ही बन्द 


मुँह के पास से पारा नीचे खिसक 
आवेगा ओर खुले मुह से बह 
जावेगा । बहुत पतली नली के 
द्वारा इस खुले सुह से कुछ ओर 
पारा निकाल ला ताकि इधर नली 
में पाया खुले मुह से दो या तीन 
इंच नीचे रह जावे) अब इसे 
किसी व्टकड़ी के तख्ते पर लगाकर 
दीवार पर लटका दो ताकि नल्ियां 
सीधी खड़ी रहें | तख्ते पर कागज 
का एक स्केल चिपका दा जिससे 
दोनों भ्रुज्ञाओं के पारे के पृष्ठ की 
ऊँचाई नापी ज्ञा सके । इस यंत्र 
का नाम वायु-दावब-सापक या 
बेरोमीटर है । 





चित्र ६१ 


चित्र ६१ में बायु-दाव-मापक का एक दूसरा 
रूप दिखाया गया है। बन्द सुंह की नली को पारे 
से पूरी भर कर उसका खुला मुंद्द पारे से भरे हुए 
प्याले में इस प्रकार इछट दिया गया है कि नली में 
वायु का एक भी बुल्-बुला न बचे। ऐसा 
करने से नली का ऊपर का भाग वायुरिक्त 
हो गया हें। सिद्धान्त की दृष्टि से इसमें 


तथा चित्र ६० के यंत्र में कोई भेद नहीं है । 





























चित्र ६२ 
प्याले के पारद.प्ृष्ट 


रे 6 86. 
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से नत्नी में के पारद-एष्ट की ऊँचाई नापने से ही वायु-दाब ज्ञात हो 
जायगा । 

प्रमाण वायु-दाब-मापक (चित्र ६२) इस दूसरे प्रकार का ही यंत्र है । 
विशेषता केवल यह हैं कि उसमें पारद-स्तम्भ की ऊँचाई का यथाथ्थेतापूर्वक 
नापने के लिए कई साधन लगे रहते हैं जिनके द्वारा दाब मिलीमीटर के 
२०वें भाग तक ठीऊ ठीक ज्ञात हो जाता है। 

अब प्रश्न यह है कि वायु-दाब-मापक में पारे के स्थान में अन्य कोई 
द्रव क्यों नहीं काम में लाया जाता। इसका मुख्य कारण केवल पारे क। 
अधिक घनत्व (१३६) ही है । यह समझने में काई कठिनाई नहीं कि जितना 
दाब ३० पारद-स्तम्भ का है उतना ही दाब ३०” % १३९६ -- ४०८” -- 
लगभग ३४ फूट पानी का हेगा। अतः यदि पानी का दाब-मापक बनाना 
हा तो प्रायः ४० फूट लम्बा यंत्र 
बनाना होगा । 


८२--द्ववहीन वायु- 


दाब-मापक । उपयुक्त वायु-दाब- 
मापक इस लायक नहीं है कि हम 
उसे जहाँ चाहें आसानी से ले जा 
सके । पहले ते वह बड़ा बहुत है 
और दूसरे उसके पारे के गिर जाने 
का भी डर रहता है । अतः एक और 
प्रकार का वायु-दाब-मापक तेयार 
किया जाता है जिसमें न तो पारा 
भरा जाता है ओर न वह इतने 

चित्र ६३ बड़े आकार का होता है। छोटी 
सी घड़ी की नाई उसे जेब में रख कर ले जा सकते हैं (चित्र ६३) । इसमें धातु 
की पतली चहर का एक छोटा सा बक्स ब होता है जिसमें से हवा बिलकुल 
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निकाल दी जाती है। इस कारण बाहिर की वायु के दाब से इसका 
पततव्टा ढक्कतन कुछ दब जाता है। यदि इस बक्स का कस दाब की 


कफ 


कक 


हवा में रख दें तो यह ढक्कब और उसमें लगा हुआ एिन ऊपर उठ 
जावेगे और यदि वायु का दाब अधिक हुआ ते पिन ओर भी नीत्े 
दब जावेगा। अ्रतः यदि कुछ पुज्ञों की सहायता से पिन के ऊपर नीचे उठने 
का कई गुणा वधित करके एक सुई के द्वारा नाप सके तो हमें यह ज्ञात हे। 


सकता है कि व पर वायु का कितना दाब है। पारद के वायु-दावन्मापक य॑ 
से तुलना करके इसके डायल पर दाव-सूचक अक लिख दिये जाते हैं । 


८३--भिन्न भिन्न ऊँचाई पर वायु-मंडल का दाब। 
ऊपर लिखा जा चुका है कि समुद्र-एथट्ट पर वायु-मंडलल का दाब प्रायः ३०” 
का होता हैं किन्तु यदि हम वहाँ से किसी ऊँचे पहाड़ पर चढ़े तो हमें ज्ञात 
दोगा कि ज्यों ज्यों हम समुद्ग से ऊँचे चढ़ते जाते हैं त्यों त्यों वायु का दाब 
कम होता जाता है । इसका कारण भी स्पष्ट है। [-वायु-दाव-सापक की 
खुली नली का हम अकाश की ओ।र इतनी ऊँची बढ़ी हुई सममझझ सकते हे 
कि फिर उस नली के ऊपर बिलकुल भी हवा न रहे । ऐसी दशा में हमें यह 
भी मानना पड़ेगा कि इस दीध नली की समस्त वायु का भार उक्त पारद- 
स्तम्भ के भार के बराबर हैं। अतः हम यह भी कह सकते हैं कि यदि इस 
पुस्तक पर वायु का दावब १६ पाउंड अति वर्ग इंच हैं तो इसके एक वर्ग इंच 
चेत्र पर आकाश में वायु-मंडल की सीमा तक लम्बा जो वायु-स्तम्भ है 
उसका भार भी १४ पाउंड है । इस दृष्टि से देखने पर स्पष्ट हो जाता हैं कि 
ज्यों ज्यों हम एथ्वी से ऊँचे उठते जावगे त्यों ध्यों उक्त स्तम्भ की-वायु भी कम 
होती जायगी। अतः वायु-दाब भी घटता जायगा। अनुभव से वायु-दाब 
ओर ऊँचाई का सम्बन्ध ज्ञात हागया है। ओर अब जेब में द्ववहीन वायु- 
दाब-मापक रख कर किसी भी स्थान की समुद्र-एष्ठ से डँंचाई नापी जा सकती 
है। कई वायु-दाब-मापकों पर तो दाब के साथ साथ ऊँचाई भी अंकित रहती 
. हैं जिससे बिना किसी गणित के ऊँचाई शत्यक्त पढ़ ली जाती है । यद्यपि ऊँचाई 
ओ।र वायु-दाब का सम्बन्ध सरल नहीं हैं तब भी थोड़ी ऊँचाइयें के लिए ते 

77. 40. 
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यह कहा जा सकता है कि प्रायः &०० फट ऊँचे उठने पर वायु-दाब-मापक 
के पारे की ऊँचाई एक इंच घट जाती है। इसी प्रकार कोयले इत्यादि की 
खानां में उतरन पर वायु-दाव बढ़ जाता हैं । 


८४--मोसिम ओर वायु-मंदल का दाव | पहाड़ों और हवाई 
जहाज़ों की ऊँचाई नापने के अतिरिक्त वायु-दाब-मापक से माोसिम का भी 
ज्ञान होता है आर इसी कारण अखबारों में अतिदिन वायु-दाब प्रकाशित 
किये जाते हैं। इसके अतिरिक्त पत्येक सुव्यवस्थित देश में राज्य की 
ओर से एक महकमा होता हैं जिसका मुख्य काम यह होता हें कि 
वैज्ञानिक रीति से भविष्य के सासिम की पहले से कुछ सूचना दे दे । यद्यपि 
अभी तक यह विज्ञान इनना उन्नत नहीं हुआ हैं कि भरोसे के लायक हमें 


आर] 


सूचना सर्देव मिल्ठ सके तथापि इसमें सन्देह नहीं कि बिता इस महकमे की 
रिपार्टो के जहाज़ों आर हवाई जहाज़ों का चलना प्रायः असम्भव है । इस 
महकसे के काय के लिए संसार भर के सुख्य मुख्य स्थानों का वायु-दाव 
जानना बहुत आवश्यक हैं आर यह समाचार तार के द्वारा नित्य श्रति इसके 
दुफ्तरों में पहुँचते रहते हैं । 

वायु-दाब से किस प्रकार मासिम का हाल जाना जाता है यह ठीक 


कि ऋ्र 


ठीक समझना तो ज़रा कठिन हैं किन्तु मोटे प्रकार से हम यों समझ सकते हैं 
कि यदि किसी समय यहां दाब कम हो आर समुद्र की आर दाब अधिक हो 
तो अवश्य ही समुद्र की हवा हमारी आर बहेगी । वह हवा जल से परिपूर्ण 
भी होगी । अतः वर्षा की सम्भावना है।यह सच हैं कि वायु-दाब के 
अतिरिक्त तापक्रम, वायु के चलने की दिशा आदि अनक बातों को ध्यान में 
रखे बिना मेोसिम का पता नहीं लग रूकता । तथापि इसमें सन्देह नहीं कि 
वायु-दाब-सापक इस कार्य के लिए एक खझुख्य यंत्र हें। श्रतः इसे साधारण 
भाषा में कभी कभी मासिसी शीशा भी कहते हैं । ह 
८५--वायु की संपीड्यता और बायल का नियम | 
फ्टबालू आर बाइसिकल्ल की नली में जिसने कभी हवा भरी है वह अच्छी 
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तरह समझ सकता दे कि यद्यपि किसी पात्र में ठेस और द्वव कुछ 
निश्चित परिम्ताण से अधिक नहीं भरे जा सकते तथापि हम उसी पात्र में 
वायु श्रायः जितनी चाहें उतनी भर सकते हैं। बाइसिकल के पम्प का छेद 
उंगली से बन्द करके उसका दम्ता दबाने पर आप देखगे कि जो हवा उसमें 
हें उसे दबाकर हम उसका आयतन घटा सकते हैं । किन्तु दाव 
हटाते ही तुरन्त वह अपने पूचे आयतन को प्राप्त कर लेती हे । इससे स्पष्ट 
हैं कि वायु के आयतन ओर इसके दाव में कुछ सम्बन्ध हे | ज्यों ज्यों दाब 
बढ़ता जायगा त्यों त्यों वायु का आयतन घढटता जायगा ओर डसका घनत्व 
भी बढ़ता जायगा । निम्नलिखित प्रयाग के द्वारा इस सम्बन्ध का यथार्थ 
मान्रिक स्वरूप सरलता से ज्ञात हो सकता हैं। 
चित्र 5४ में कख एक कांच की नली हैं जिसका एक सुंह क बन्द 
। दुसरा भुह ख मोटे रबड़ की दाब- 
नली के द्वारा चाड़ी कांच की नली ग 
से जुड़ा हुआ है आर इसमें स्वच्छ 
पारा भरा हे जा दोनां काँच की 
नलियों में क्रशः प ओर फ पर स्थित 
हैं। क से प तक वायु भरी है । इस 
बायु का आयतन (आ) ता कप की 
लम्बाई नापने से ज्ञात हो सकता हें 
ओर इसका दाब प ओर फ की उँचाई 
का अन्तर पफ नापन से । प्रष्ट &झ पर 
दिये हुए समीकरण के अनुसार यदि 
कप वायु का दाब दु सम० हा आर 
ग की वायु का अर्थात्‌ कमरे के वायु- 
चित्र ६४ मंडलर का दाब द सम० हो तो 
द्व-- दा बम पफ 
«« दर द +पफ 
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यदि फ, पसे नीचा हो तो दे भी द” से कम होगा। वस्तुतः इस 
दशा में 
द--द - पफ 

शर्का ऊँचा उठाने से फ भी ऊँचा हो जाता है। अत:प ओर फ का 
अन्तर बढ़ जाता हैं । इसलिए कप की वायु का दाब भी बढ़ जाता है और 
उसका आयतन घट जाता है। इसी प्रकार ग का नीचा उतारने से वायु 
का दाब घट जाता हे आर आयतन बढ़ जाता है । यह सब्र घट-बढ़ बीच 
में लगे हुए स्केल से सरत्ूता-पूर्वक् नापी जा सकती है। 

इस उपकरण के द्वारा यदि हम नल्ली की हवा का दाब धीरे धोरे 
बढ़ाते जाब आर उसके आयतन की कमी को नापते जावे तो हम देखेंगे कि 
जितना हम दाब बढ़ाते हैं उसी निष्पत्ति से आयतन घटता है। अर्थात्‌ 
यदि हमस दाब को ढुगुना कर दें तो आयतन आधा रह जाता है। यदि दाब 
तिगुना कर दें तो आयतन तिहाई हो जाता है । और यदि दाब को घटाकर 
आधा कर दें तो आयतन बढ़ कर दढुगुना हो जाता है। इसी बात को 


कक 


५ कक ्‌ हे 
संक्षप में यों कहते हैं कि इस वायु का आयतन दाब का उत्क्रमानुपाती है । 


१ 
« अर्थात्‌ पक 


१ 
या आनूर»% 
द्‌ 


या आ%द॒नन्‍ूर 
इन सूत्रों में र एक स्थिरांक है जिसका मूल्य केवल वायु के परिसाण पर 
निभर है आयतन और दाब के परिवतेन से र का मूल्य नहीं बदलता । 
इस नियम का आविष्कार पहले-पहल सन्‌ १६६२ में राबट बायल ने 
किया था। इसलिए इसका नाम '“बायल का नियम” है। वायु के अतिरिक्त 
समस्त स्थायी गेसों के लिए भी यह नियम ठीक है। किन्तु यह ध्यान रखना 
चाहिए कि इस प्रयोग में वायु का तापक्रम न बदले। क्योंकि तापक्रम 
बदलने पर आयतन ताप के कारण भी बदर जाता है जैसा कि हम आगे 


वायु का दुवाव तथा पम्प १०६ 


गे। दायतट के नियम का यर्थाथ रूप 


न्ध् है 
4 भर 5 


चल कर ताप के प्रकरण में 
यों हैं :--- 

यदि किसी गेस का तापक्रम स्थिर रहे तो दाब के कारण उसका 
आयतन उत्क्रम अनुपात से बदलता हे 

८६--जल का पम्प | कुछ वर्ष पदले कुएँ में से जल खींचने 
का युक-मसात्र उपाय यही था कि उसमें कोई पात्र डाल कर रस्सी के द्वारा 
मनुप्य या बेल उसे ऊपर खोंच ल। अब भी हमारे देश में प्रायः इसी 
विधि का अचार है । किन्तु अब एक आर उपाय का भी प्रयोग हान लगा है 
जिसे पम्प कदते हैं। कई स्थानों में तो छोटे छोटे पसप आयः अत्येक घर में 
टगें है जिन्हें हाथ से चला कर बिना कठिनाई जब चाहें तब ताज्ञा पानी 
जमीन में से स्वीच सकते हैं. आर जहां बहुत अधिक जत्य की आवश्यकता 
होती हैं. वहां बड़े बड़े पम्प इंजन था बिजली के द्वारा चलाये जाते हैं। 
शदरों में इन्हों की सहायता से नत्यों सें पानी पहुंचाया जाता है । 

चित्र ६६ में साधारण जत्ू-पम्प का रहस्य समक्काया गया है। 
ऊपर पिचकारी का काय समझाया गया था। ठीक उसी प्रकार यह पम्प भरी 
काम करता हैं। एक नली न पृथ्वी का खोद कर नीचे के जल-ख्रोत तक घुसा 
दी जाती हैं । इसका ऊपर का सुख एक ढक्कन व, से इस प्रकार ढका रहता 
है कि जब पानी नली में से ऊपर जावे तब तो उसके धक्के से ऊपर उठ कर वह 
पानी का रास्ता दे देता है । किन्तु यदि पानी ऊपर की तरफ से नीचे जाना 
चाहे तो दब कर यह मुह बिल्कुल ही बन्द कर देता है । इस प्रकार 


ग्प्ष् 


एक ही दिशा में पानी को जाने देनवाले ढक्कषन को बाह्य कहते हैं। व, 


ऊपर एक चाड़ों नत्ली च हैं जो प्रायः १०-१२ इंच ल्स्बी होती हे। इसमें 
ऊपर की तरफ एक टोंटी ८ लगी हाती हैं। च में पिचफ्लारी के दस्ते ही के 
समान एक पिस्टन प्‌ ऊपर नीचे आ जा सकता हैं। इस पर सूत इत्यादि 
व्पेट कर इसे ऐसा बना देते हैं कि वद च में ठीक बेठता हुआ ही चलता 


| 


ताकि पानी या हवा उसके इदे गिर्दे्से प के ऊपर या नीचे नहों जा सकते | 


7 ५» 


रा 
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०.5. 


इसे एक दस्ते के सहारे ऊपर नीचे चलाते हैं | प के बीच में भी व, की तरह 
ही एक ओर वाल्व व लगा रहता हैं । यह भी ऊपर ही की ओर खुलता हैं । 
चित्र ६४-५१ में पिस्टन च के पंदें में बेठा है । अब यदि हम उसे ऊपर की आर 
खींचें तो प आर व, के बीच का स्थान खाली हो जायगा। इससे ऊपर से 
तो वायु आ नहीं सकती क्योकि उसके दात्र से व, ,खूब अच्छी तरह बन्द हो 
जायगा हां नीचे की नली में से वायु ओर अत सें जल्ः अवश्य आ जावेगा 





चित्र ६२% 


क्यांकि नीचे का दाब व, को खाक देगा (चित्र ६४ - २)। अब यदि प को 
पुनः नीचे दबाव तो प ओर व. के बीच का जल पिस्टन के ऊपर चला 
जावेगा (चित्र ६९७ - ३) । अब फिर पिम्टन का ऊपर खींचने पर यह पानी 
व, के बन्द हो जाने के कारण नी वे न जा सकेगा किन्तु पिस्टन के साथ ऊपर 
ढढ़ कर टोंटी के द्वारा बाहिर निकल जावेगा (चित्र ६६- ४) । और साथ ही 
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साथ नीचे से आर पानी आकर पिस्टन के नीचे भर जावेगा। इसी प्रकार 
जब लक पिस्टन को ऊपर नीचे करते रहेंगे बराबर पानी भी आता 
रहेगा । 

किन्तु यह ध्यान रखना चाहिए कि यह पम्प तभी तक काम दे 
सकता हैं जब तक कि पृथ्वी में पानी बहुत नीचा न हो । हम ऊपर देख चुके 
हैं कि वायु-दाव पारे को प्रायः ३०” चढ़ा सकता हैं। इस हिसाब से वह 
पानी को प्रायः ३४ फट से ज्यादा नहीं चढ़ा सकता। साधारण पम्प तो 
पिस्टन की अपूर्णता के कारण प्रायः २२ फूट से ज्यादा पानी नहीं चढ़ा 
सकते । 

८७४--वायु-पम्प | जब किसी पात्र को वायुरिक्त करना होता हैं 
तब एक प्रकार का पम्प कास में छाया जाता है जिसे वयु-पम्प कहते हैं । 
इसमें आर ऊपर वशणित जल्लपम्प में काई विशेष भेद नहीं। हाँ, इतना 
अवश्य हैं कि वायु-पम्प के वाल्व अधिक सावधानी से बनान पड़ते हैं आर 
पिस्टन भी चसड़े का बना होता हैं आर उस पर कुछ तेल भी चुपड़ दिया 
जाता है। बाकी उसकी कार्य-प्रणाली में आर जल-पम्प की काय-प्रणाली में 
काई अन्तर नहीं । 


किन्तु इस पम्प से हवा निकालने में बहुत देर लगती हैं और जब 
शेप वायु का दाब एक सीमावशेष तक घट जाता है तब इसके द्वारा वह ओर 
नहीं घटाया जा सकता । आज-कल्ल कई कामों के लिए इससे कहीं उत्तम 
शूल्य की आवश्यकता होती है | बिजली के साधारण लम्प, एक्स-किरण की 
नत्नी आदि अनेक चीज़ बनाना तब तक सम्भव ही नहीं जब तक कि हम 
बहुत ही ऊँचे दज का शून्य उत्पन्न न कर सके | इस काय के लिए अब 
अनेक प्रकार के वायु-पम्पां का आविष्कार होगया हे और अब किसी भी 
पात्र में से वायु निकालते निकालते उसका दाब एक मिलीमीटर के एक 
लाखव भाग से भी कम कर देना कुछु कठिन काम नहीं हे । किन्तु इन सब 
पसपों का बणन हम इस पुस्तक में नहीं कर सकते । 
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८८--बाइसिकल का पम्प | इस पम्प को प्रायः अस्येक पाठक 
न देखा होगा (चित्र ६६) | इसका काम ऊपर वशित वायु- 
पम्प से ठीक उलटा है । वायुपम्प हवा का निकालता हैं 
किन्तु यह पम्प हवा का बाइसिकल की रबड़ की नली में 
भरता हैं । इसमें भी एक चाड़ी नली में एक पिस्टन होता 
हैं। किन्तु प्रत्यक्ष में कोई वाल्व नज़र नहीं आता। 
वास्तव में वात यह है कि इसमें जल-पम्प के समान ही 


किन 
का 


दो वाल्व होते हैं। एक वाल्व का काम तो पिस्टन का 
चमड़ा ही करता हैं। यह प्याले की शकल का होता हैं । 
जब पिस्टन नीचे की आर दबाया जाता है तब पिस्टन के 
नीचे की हवा का दाब बढ़ जाता है आर वह चमड़े को 
फेला कर पम्प की दीवार से चिप्टा देता है। इससे यह 
वायु पिस्टन के ऊपर की ओर नहीं जा सकती । किन्तु जब 
पिस्टन को ऊपर की आर खोॉंचते हैं तब ऊपर की हवा 
चमड़े आर नली के बीच सें होकर आसानी से नीचे 

चित्र ६६ चली जा सकती हैं। दूसरा वाल्व बाइसिकल के पहिये 
की नत्नी में लगा रहता हैं। जब पम्प को उससे जोड़कर पिस्टन को नीचे 
दबाते हैं तो पिम्टन के नीचे की हवा दबकर इस वाल्व का खोल्न देती हैं 
ओर यह वायु नत्ली में प्रवेश कर जाती हैं। किन्तु पिस्टन को ऊपर खींचते ही 
यह वाल्व बंद हो जाता है ओआर नल्ली की हवा पम्प में नहीं लौट सकती । 
ऊपर लिखा जा चुका है कि इस समय पिस्टन के ऊपर से हवा नीचे की ओर 
आ जाती है । पिस्टन को पुनः नीचे दबाने पर वह हवा भी नत््री में चढ्ी 
जाती हैं । आर इसी प्रकार बार बार पिस्टन को चला कर हम जितनी 
चाहें उतनी हवा नली में भर सकते हैं। नलीवाला वाल्व भी बड़ा सीधा 
सा होता हैं। इसका सुख्य भाग पीतल की एक नत्ती है जिसमें एक छोटा सा 
छेद 'छ हैं ओर डस पर एुक बहुत हीं पतत्ली रबड़ की नल्ली जिसे वाल्व-नतल्ली 
कहते हैं चढ़ी होती है। यह पीतल की नली के साथ खूब सटी रहती है । 
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ओर इसे पहिये की नत्टी में पदले से भरी हुई हवा ओर भी अधिक सटा 
देनी हैं | श्रतः छिद्र छु में अन्दर की हवा का प्रवेश कर बाहर निकल जाना 
सम्भव ही नहीं । किस्तु जब पम्प के द्वारा हवा वाल्व की नल्ती में घुसाई 
जाती है तब वह छिद्ध #े से निकल कर वाल्व-नली को फुला कर अन्दर 


प्रवेश कर जाती है । 


| जब किसी पात्र में से कोई द्वव किसी दूसरे पात्र 
में डालना हो ओआर उस पात्र को उल्लटना मंजर न 
हो तो वहुधा साइफून का प्रयाग किया जाता है। 
यह केवत्ट एक खुड़ी हुईं नव्टी होती है जिसकी एक 
भ्रुज्ञा दूसरी से लम्बी हे।ती है । (चित्र ६७) । इस 
नली में पहले वह द्वव भर दिया जाता हैं ओर तब 
उसके दोनों मुंह बन्द करके उसकी छोटी भ्ुुज्ञा पात्र 
के द्वव में डुवा दी जाती हैं आर लम्बी भ्रुज्ञा के 
मुह को खोत्ट देते हैं। यह सुँह खुलते ही उसमें से 
द्रव बहने लगता हे । जिससे साइफून के मोड़ के 
पास का दाब कम होने लगता हैं। तुरन्त वायु- 
मंडल का दाब पात्र के द्वव को साइफून में चढ़ा 

चित्र ६७ देता है। इस प्रकार जब तक साइफन का मुंह द्वव 
में डबा रहेगा और दूसरा सुंह द्वव के पृष्ठ से नीचा रहेगा तब तक बराबर 
वह द्वव साइफून की नत्गी में चढ़ कर दूसरी ओर निकलता रहेगा। 


८९--साइफन 





अँब द्व ऐसा होता है कि जिसमें हाथ नहीं लगा सकते जैसे कोई 
तेज़ाब आदि तब चित्र ६८ के आकार का साइफून काम में छाया जाता 
हैं। इसमें पहले द्वव भरने की आवश्यकता नहीं होती। छोटी भ्ुज्ञा का 
मुंह दवव में डुबा कर और नीचे की टोंटी बन्द करके दूसरी ओर की नली 
न! से सुह्द श्वगा कर श्वास खींचने से साइफून भर जाता हैं। तब टोंटी खोल्ट 
दी जाती है ओर साइफून काम करने तल्वगता है । 

छ्र, 8 
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बाज़ार में एक खिलोना मिलता हें जिसे वासुदेवप्याला कहते हैं 
(चित्र ६६) । इसमें वसुदेवजी बालक कृष्ण को गोद में लेकर यमुना 
के पार जात हुए दिखलाये गये हैं । 
जिस प्रकार पाराणिक कथा में यमुना 
नदी का जल श्रीकृष्ण के चरण की स्पशे 
करने की लालसा से बढ़ता ही गया 
और अन्त में अपनी मनेकामना सिद्ध 
होने पर उतर गया था उसी प्रकार 
इस खिलोने में भी आप पानी डालते जाइए 
प्याला भरता जायगा । किन्तु ज्यों ही बारूक 


2 
(2 न्‍0) ई 0 है 


# २ ० 
६ ;.! 





&. 35 जज चिन्न ६८ 

के 2७2 श्रीकृष्ण के चरण को उसका जल 

कप कर कु के ०.८४ नबी 

3 मम स्पश कर लेगा त्यों ही आप देखेंगे 
्ज्ज्स्क्ल्क्ल कि प्याले में से पानी निकलने 
सस्स्स्स्लयपक प वटटट भर 
स्का लगेगा और श्रन्त में प्याढ्ा 


बिलकुल ही खाली हो जायगा। 
वसुदेवजी की टाँगों में तूगा हुआ जो 
साइफून चित्र में दिखलाया गया हे 
उससे इस खिलोने का यह विचित्र 
काय तुरन्त समर में आ जायगा। 

चित्र ६६ जब तक जरूू साइफून के मोड़ तक 
'नहीं चढ़े तब तक तो साइफून काम कर नहीं सकता। किन्तु ज्यों ही उस 
“मोड़ को पार करके जल साइफून की दूसरी भ्रुजा में पहुंचता है त्योंही साइफून 
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११३४ 
का कार्य प्रारम्भ हो जाता हैं। 


ओर एक बार प्रारम्भ होने पर यह काय 
तब तक समाप्त नहीं हो सकता जब तक कि इस साइफून की नल्टी का मुह 
का जल्‍् में से बाहर न निकत्ट आवे । 


अशरस 


9) वायु-दाव-मापक में पार की साथारण 
मापक जल का बनाया 


ऊँचाइ कितनी होती ह ? यदि दाब- 


जश के 
जाय ता उससे 


हे 78 > || श ७, ४० पिन अप 
[ जल की ऊँचाडइ कितनी होगी * 
च्य हे या कक, 76९ हे हद पफकपकन “कक ञ (हल कक ट हि 
(7) बंद वायु-दाव-मापक का पाठ ३०७ हू ता बताआ के १७ वग सम क्षृत्र 
पर वायु क्रतना बल लगा रही हूं : 
2 0 को पंनत्वे बरावर 7 
/४ ४ बदि वायु का बनत्व सबत्र बराबर होता तो 
अमर ल्‍्क्नण > हलक 
संक् बाय दाता 


रा मु धर हि | हा ऊ्च दे 
ताओआ एछथ्या पर कितना ऊचाइहई 
क्ाजउसकाी 


[व ७६० मम० पारे के दाब के बराबर हो जाता ? 
(८) जब दाव ७० सम० दे तो किसी गैस का आयतन ४०० घ० सम० है 
यदि दाब बढ़ कर 


(७/ य॑ 


री 


9६ सम० हो जाय तो गेस का आयतन कितना होगा ! 
दि अमाण तापक्रम तथा दाव पर वाद्यु का घनत्व १-३ ग्राम/ 
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(६) साधारण जलू-पम्प की क्रिया की समझाओं 


इसके द्वारा पानी कितना ऊँचा 
उठाया जा सकता है £ 


(७) एक मीनार के ऊपर वायु-दाव ७७४ मम० ह ओर ज़मीन पर वायु-दाव 
७५८ मस० । यदि वायु का घनत्व १- २९३ आ०/. __ है 
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(८) साशफ़न किसे कहते हैं ” उसकी क्रिया की समझाओ । 
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९०--ताप | ताप का अनुभव ग्रार्णासात्र को है। देापहर की कड़ी 
धृष से बचने के लिए मनुष्य ते क्या पशु-पत्तों भी ठंडा स्थान खाजते हैं। 
जाड़ों में जब खूब सर्दी होती है तब हम इसी ताप को प्राप्त करने के लिए 
धूप में जाकर बेठते हैं, आग जलाकर तापते हैं ओर मोटे मोटे ऊनी बच्चों से 
अपन शरीर को आच्छादित कर लेते हैं। मनुध्य ताप की तीव्रता से अपनी 
रक्षा करन के लिए अथवा ताप की कमी था ठंड से बचने ही के लिए मकान 
बनाता हैं । बिना ताप की सहायता के योधे उग नहीं सकते, अनाज पक 
नहीं सकता, और हमारा भोजन भी तेयार नहीं हे। सकता । संक्षेप में थों कह 
सकते हैं कि ताप ही हमारा आण' हैं। उसके बिना हम थोड़ी देर भी नहीं जी 
सकते । यदि सूथ भगवान्‌ की क्रपा से इस पृथ्वी पर यथेष्ट परिमाण में ताप 
न पहुँचता रहता तो अवश्य ही इस सजल्ला सुफला धनधान्य-परिपूर्ण वसुन्धरा 
ओर असंख्य प्राणियों के आनन्द ओर उल्लास की क्रीड़ास्थली के स्थान सें 
स्मशान से भी अधिक घोर निम्तब्धता इस पृथ्वी पर होती ! 
संसार की अन्य शक्तियों के समान ताप भी एक महाशक्ति हे। वह 
हमारी भलाई भी बहुत करता है तो बुराई भी उतनी ही अधिक कर सकता 
है। अ्रचंड अपि के रूप में वह हमारे गृह ओर कुटुम्ब को क्षण भर में जला- 
कर नष्ट कर सकता हैं । दुजनों के हाथ में पढ़कर वह तोप, बन्दूकू, बस आदि 
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के द्वारा सहस्रों सनुष्पों के सेहार का कारण बन जाता हैं। किन्तु जब हम 
इसका उचित उपग्रोग सीख ले, ते वह सानव-जीवन को सुखमय्र बनाने में 
भी खूब सहायता करता हैं। रेल, जहाज़, आर हवाई जहाज इसो शक्ति 
कक दरार चलते है। तथा संसार के ग्रायः सभी कल-कारखान ताप ही के 


सटुपयाग से काम करते है । 


०?-- ताप की भारदीनता | “ताप क्या है ?” इस अश्व का उत्तर 
देना तो कठिन हे किन्तु यह हम अवश्य कह खकते है कि वह किसी भी प्रकार 
का जड्द दृव्ब नहीं है | क्योंकि उससे दव्य का मुख्य लक्षण भार! विद्यमान 
नहीं है । किसी भी वस्तु को ताल लीजिए आर तब उसे जितना जी चाहे 
गरम कर लीज्िण आप उसके भार में तनिक भी अन्तर न पावंगें। वह गर्मी 
के मार लाल हो जायगी, आप उसके निकट अपना हाथ न ले जा सकते, 
उपमें अन्य वस्तुओं को गम कर डालने की शक्ति भी आ जावेगी किन्तु 
भार में कोइ ब्रद्धि न होगी । 


४] 


०५२- ताप एक पदा्थ है | किन्तु इसका अथ यह नहीं कि ताप 
काई पदाथ ही नहीं। यह सत्प हैं कि वह सदेव दब्यों ही सें पाया 
जाता है किन्तु हम उसे ख्वेतता, लम्बाई, चिकनापन, भार इत्यादि 
की भांति द्रब्य का गुण नहीं समान सकते। यह सब जानते हैं कि ताप 
गुक वस्नु में से निकल कर दूसरी वस्तु में चला जा सकता हैं। 
लाहा गरस करके पानी में डहुबान से पानी गरम हो जाता हैं आर लोहा 
ठंडा । भाजन बनाने में चूल्हे का ताप उस पर री हुई ग्त्येक वस्तु को 
गरम कर देता है । बिना स्पश किये भी आग का ताप हमारे शरीर को तप्त 
कर देता हैं । करोड़ों मील दूर से सूच का ताप आकर पृथ्वी को तपा देता है । 
क्या श्वेतता भी इस ही अकरर एक वस्तु में से दूसरी वस्तु में जा सकती हे ? 
क्या इस पुस्तक के काग़ज़ की सफूदी आपके हाथ में घुस सकती है ? यथा 
दर्पण! का चिकनापन उसके समीप रखी हुई लकड़ी में घुसकर उसे सुचिक्रण 
बना सकता हैं ? क्‍या कोई लम्बा मनुष्य अपनी लम्बाई किसी नाटे मनुष्य 
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को दे सकता हैं ? कदापि नहीं। श्वेतत,, चिकनापन, लम्बाई आदि गुण हैं 
जा वस्तु से पृथक नहीं हो सकते । किन्तु जिस अकार धनी सनुष्य अपना धन 
अवश्य ही दसरों को दे सकता हैं उसी प्रकार गरम वस्तु अपना ताप भी 
अन्य वस्तुओं को दे सकती हैं । यही नहीं आगे चलकर हम देखगे कि ताप 
को हम नाप भी सकते हैं । कितना ताप पुक वस्तु से निकल कर दूसरी वस्तु 
में गया इसका लेखा भी उतनी ही यधाथतापूर्वक लगाया जा सकता हे जितनी 
यथाधता से हम यह जान सकते हैं कि धनी मनुष्य ने कितना धन दुसरों को 
दिया । जिस ग्रकार दान देने पर घन का नाश नहीं होता जितना देनेवाले 
के पास से कम होता है उतना ही लेनेवाले के पास बढ़ जाता है। उसी 
प्रकार ताप का भी इल आदान-प्रदान में नाश नहीं होता । जितना ताप एक 
वस्तु का कम होता हैं उतना ही दूसरी में बढ़ जाता हे। अतः स्पष्ट हैं कि 
ताप दव्य का गुण नहों हैं। वह स्वयं भी एक पदाथ हैं । 

इन्हीं कारणों से पूवेकाल में ताप एक सारहीन तरल माना जाता था 
ओर यह समझा जाता था कि थाड़ा या बहुत यह प्रत्येक वस्तु में भरा रहता 
हैं। यदि किसी ग्रकार किसी वस्तु में इसकी मात्रा बढ़ा दी जावे तो वह वस्तु 
गरम हे। जाती हैं आर यदि कम कर दी जावे तो 5डी। गरम वस्तु से बह- 
कर यह ताप-तरल ठंडी वस्तु सें चला जा सकता हे। किन्तु अब यह 
प्रमाणित हो चुका है कि यह धारणा ठीक नहीं । 
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यह ऊपर बतलाया जा चुका हैं कि ताप में रेल, जहाज आदि भारी 
भारी वस्तुओं को चल्ान की क्षमता है। अर्थात्‌ ताप के द्वारा जड़ पदार्थों 
को चलाने की शक्ति उत्पन्न हो जाती है । विपरीत इसके यांत्रिक शक्ति से 
ताप भी उत्पन्न होता हैं। जैसे किसी वस्तु को रगड़ने से वह गरम हो जाती 
हैं। दियासलाई के आविष्कार से पहले चकमक से रगड़ ही के द्वारा आग 
उत्पन्न की जाती थी । ओर दियासलाई भी रगड़ से ही जलाई जाती है। 
जाड़े के दिनों में जब हाथों को अधिक सर्दी मालूम होती हे तब बहुधा 
उन्हें आपस में रगड़ कर ही गरम कर लेते हैं। अतः स्थितिज शक्ति और 
गतिज शक्ति की नाई ताप का भी हम एक शक्ति कह सकते हैं। वास्तव में 


नं 
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शक्ति ही का ताप भी एक रूप हैं। प्रकाश, विद्य तू-धारा आदि भी शक्ति के 
रूपानतर हैं। इसी कारण ताप से प्रकाश उत्पन्न हे! सकता है आर बिजली 
भी पदा हा सकती हैं। तथा प्रकाश आर विद्य त-धारा भी ताप में परिणत 
है। सकते है । | 
९३--ताप का स्वरूप | अब प्रश्न हे। सकता हैं कि यदि ताप 
शक्कर तो बह द्रव्य में रहती किस रूप में हैं ? पहले भाग में हम लिख 
आये है कि प्रत्येक प्रकार का पदाथ अणुमय हैं आर ये असझु सदा इधर-उधर 
इसे खले है । इन अरणुओं की गति की जा शक्ति हैं उसी को हमें ताप सम- 
चाहिए | जब वस्तु अधिक गरम होती है तलब इस अखुओं की गति बढ़ 
हे। वेओआर भी वेग से दाइन लगते हैँं। जब वस्तु को ठंडा कर 
है तव अणुओं की गति क्रम हा जाती हैं। इस दृष्टि से अणुओं की 
गतिज शक्ति ही का नाप्र ताप हे। थहां हम ताप के इस सिद्धान्त 
के प्रमाशित नहों कर सकते किन्तु स्थान स्थान पर हम यह बतलावंगे कि 
यह सिद्वानत हमें ताप के सम्बन्ध की प्रत्येके घटना को समझने में बड़ी 
सहावता करता है । जब गरम वम्त ठंडी वम्त को स्पश करती है तब उसके 
अधिक गतिवाल अणशु, ठंडी वस्तु के थाड़ो गतिवाल अणुओं से टकरा 
टकरा कर अपनी गति का कुछ भाग उन्हें हैं। इसी से भ्रम वस्तु के 
अराओझा को गात कम हो जाती हैे। ओर टंडी वरत के अणुओं की गते बढ़ 
जाती है। इसी बात का साधारण वाल-चाल में यों कहते हैं कि ताप 
पहली वस्तु में से निकल कर इसरी में चला गया। इसके अनिरिक्त यह 
भी हम ऊपर देश्ब आये हे कि शक्ति का नाश नहीं हे। सकता । अतः प्रत्यक्ष 
हे कि ताप का भी नाश नहीं हे। सकता । हाँ उसका रूपान्तर अवश्य हे। 
सकता है । यदि किसी मय यह जान पड़े कि ताप का नाश होगया हैं 
तो उस समय अवश्य ही अकाश विद्य तू-धारा, रासायनिक क्रिया अश्वा मंजिक 
काम की उत्पत्ति भी हुईं होगी। 
९९)-.जीत | यहाँ यह कह देना आवश्यक जान पड़ता है कि ठडक 
या शीत कोई भिन्न पदाथ नहीं है । ताप की कमी के ही शीत कहते हैं । “अमुक 
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वम्त ठंडी है”! इसका अथ केवल यह हैं कि उसमें गर्मी कम है । जाड़ों में हम 
ऊनी वस्थ पहिन कर साधारशतग्रा यह कहते हैं कि उनके द्वारा बाहर के 
शीत से हमारी रक्षा होती है अथवा वह शीत हमारे शरीर में प्रविष्ट नहीं हो 


हे 


[अक [का 


सकता *' किन्तु वाम्तव में हमें यों कहना चाहिए कि उनके द्वारा हम अपने 
शरीर के ताप का निकल' कर बाहर नहीं जाने देते। बफ ठंडक अवश्य येदा 
करता है किन्तु इसका यह कारण नहीं कि उसका शीन समीपवर्ची वश्तुओं में 
घुस जाता है। वास्तव में वह अन्य वस्तुओं के ताप को स्वयं ले 
इमसो से बे वम्तुएँ ठंडी हो जाती हैं । 

९०--ताप-इन्द्रिय | ताप के विषय सें आंश्य, नाक, कान और 


जिद्ठा के द्वारा हमें कुछ भी ज्ञान ग्राप्त नहीं हो मकता। स्पर्श-इंड्रिय ही 


हि 


द्वारा वस्तुओं का छूकर हम कह सकते हैं कि वह ठंडी हैं था गरम किन्‍्त जिम 


स्पर्श-इन्द्रिय से हम यह जानते है कि वस्तु चिकनी हैं था खुरदरी, उससे 


हमें ताप का ज्ञान नहीं होता । यदि एक बारीक सुद्दे का गरम करके हम 


अपने चम४ड् पर भिन्न भिन्न स्थानों पर उसकी नाक रख तो हमें ज्ञात होगा 
कि कुछ स्थान तो ऐसे हैं कि जहाँ हम ताप का अचज्ुभव करते हैं ओर कुछ 
ऐसे हैं कि जहां हम सुई का चुभना तो अनुभव करते हैं किन्तु उसकी 
गर्मी का हमें पता नहीं लगता | अतः कहना पड़ेगा कि स्पर्श-इन्द्रिय से भिन्न 
ताप-सूचक कोई विशेष इन्द्रिय होती हे। थह भी हमारे चमड़े ही में 
स्थित हैं। आर इसके ताप-छूचक बिन्दु तथा स्पशं-सूचक बिन्दु इतने सूक्ष्म 
होते हैं आर इस प्रकार समस्त चमड़े में फेले रहने है कि मोटे प्रकार से 
देखने पर हमें कोई भी स्थान ऐमस। नहीं मिज्षता जहां ताप ओर रुपश दोनों 
ही का अनुभव हमें न होता हो | इसी कारण साधारणतया स्पर्श- 
इन्द्रिय ओर ताप-इन्द्रिय का भेद हमें ज्ञात नहीं होता । किन्तु अवश्य ही गे 
दे इन्द्रियां प्थक्‌ हैं आर इनका संवाद मस्तिष्क में भिन्न भिन्न ज्ञान-तन्तुओं 
के द्वारा पहुँचता है। 

९६---तापक्रम | जब हम यह कहते हैं कि अम्ुुक वस्तु ठंडी है ओर 
अम्ुक गरम तब ठंडी! ओर गरम! इन शब्दों के द्वारा हम केबल अपनी ताप 
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इन्द्रिय का अनुभव व्यक्त करते हैं। इसी इन्द्रिय के ह्वारा हम यह भी 
बतला सकते है कि अम्क वस्तु अमुक की अपेक्षा अधिक गरम है । यद्वि 
किसी एक ही पदाथ के कह टुकड़े हमारे सम्मुस्थ रग्य दिये जाने तो हस 
कुकर उन्हें एस क्रम से रमम सकते है कि पहला शसबसे अधिक गरम, दूसरा 
उससे कम , तीपरा उपसे सी कम ओर इसी अक्रार उतरोत्तर कम हाते 
होते अन्त में पवब्स ठ डा टुकड़ा हा | इस अत्यन्त साधारण अनुभव की बात 
से ही पता चलता है कि वम्सुयों की उच्धघता या उनक गरमसपन' का सी 
कुछ क्रम हो पकता हे । अतः हमें कंवल यह कर सेतोप कर लेन की 
आवश्यकता नहों है कि “यह वम्नु इस दखरा वस्तु ख आधक गरमस हे । 


ही 


हस यह भी ठीक ठीक बतल्ला पके कि वह क्ितनों अधिक गरस है । इसके 
लिए हमें गरमपत्र'ं नायने का काई न कोई प्रमाण नियत करना 
होगा । इस प्रमाण के द्वारा नापे हुए गरमपन' ही के लिए वेज्ञानिक भाषा 
में 'तायक्रम' शब्द का प्रयाग किया जाता है। अधिक गरम वस्तु का ताप- 
क्रम अधिक 'उच्चा था ऊँचा! कहा जाता है। और ठंडी वस्तु का तापक्रम 
क्रम', निम्न! या नीचा' कहलाता हैं 


९७--ताप की मात्रा और तापक्रम का भेद | इस स्थान पर 
यह वरुपष्टतगा समझा लेना चाहिए कि तापक्रम ताप की मात्रा का नाथ नहीं 
हं। गरमी ओर गरसपन में बड़ा सेद है। ऊपर बतत्ञाया जा चुका है कि 
गरमी या ताप एक पदाथ है । किन्तु उत्तपता था गरसपन वस्तुओं की दशा- 
विशेष का नाम है। श्वेतता था चिकनापन आदि के समान यह भरी 
वस्तुओं का गुण हैं। ताप की अधिकता से यह गुण बढ़ जाता हैं आर कसी से 
घट जाता है किन्तु तब भी ताप पदाध ओर उत्तप्तता गुण एक नहीं हो सकते। 
मान लीजिए कि हमारे पाल एक बतेन में २० सेर पानी है आर दसरे में एक 
छुटंक । यदि दोनों का ठीक एक ही प्रकार के चुल्हों पर < मिनट तक गरम 
किया जाय तो क्या परिणाम हागा ? दोनों चुूल्हों ने अवश्य ही दोनों बतेनों 
को बराबर परिमाश में ताप दिया। किन्तु क्‍या दोनों के पानी की उत्तप्तता 
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बराबर होगी ? अवश्य ही छुटांक भर पानी बहुत गरम हे। जायगा । कदाचित 
वह उबलने भी लगे और यदि हम उसमें उँगली डाल द तो उस पर फफोले 
पड़ जावे! । किन्तु २० सेर पानी तो नाम-मात्र का बहुत थोड़ा ही सा 
गरम होगा। शायद हमारे हाथ का उसके गरम होने का पता भी न 
चल सके । अतः स्पष्ट हें कि दोनों में बराबर ताप पहुँचाने पर भी एक 
बहुत अधिक गरम होगया ओर दूसरा नहीं। एक का तापक्रम बहुत 
अधिक बढ़ गया आर दूसरे का बहुत थाड़ा। इस दृष्टि से हम ताप ओआर 
उत्तपता की तुलना वाथु आर उसके दाब से कर सकते हैं | मान लीजिए 
कि हमारे पास दो बर्तन हैं। एक का आयतन २० ध० सम० हैं और दूसरे 
का १,००० घ० सम० । दोनों में समान दाब की वायु भरी हैं। तब पहले तो 
प्रत्यक्ष हैं कि दोनों का दाव बराबर होने पर भी दोनों में वायु की मात्रा 
बरावर नहीं हैं। दूसरे यदि अत्येक में पम्प के द्वारा २० घ० सम» वायु 
ओर घुसा दी जावे तो स्पष्ट हैं कि छोटे पाज्ञ की वायु का दाब तो 
पहले से हुगना हो जावेगा किन्तु बड़े पात्र के दाव में बहुत कम अन्तर 
होगा । 

ताप आर वायु की इस तुलना से एक ओर भी बात समझ में आ 
जावेगी । यह साधारण अजुभव की बात है कि जब एक गरम वस्तु किसी 
ठंडी वस्तु से स्पर्श करती हैं तब वह स्वयं तो कुछ ठंडी हा। जाती हैं ओर ठंडी 
वस्तु का कुछ गरम कर देती है । इस बात का समझने के लिए आवश्यक 
है कि हम मान ले कि ताप गरम वस्तु से निकल कर ठंडी वस्तु में चला जाता 
है । इसी दृष्टि से ताप का तरल पदाथ माना गया था। अब यद्यपि हम 
ताप को अणुओं की गति मानते हैं तब भी यह कहने सें काई आपत्ति नहीं 
कि ताप तरत्त पदाथ की नाई बह कर गरम वस्तु से ठंडी वस्तु सें चला जाता 
हैं । अतः ताप की तुलना वाथु से की जा सकती हें। और तब तापक्रम 
का अथ भी ठीक ठीक समर में आ सकता है । जिस प्रकार वायु अधिक दाब के 
स्थान से कम दाब की ओर अवाहित होती हे उसी प्रकार ताप 
भी अधिक तापक्रमवाली वस्तु से कम तापक्रमवाल्ली वस्तु में चला 
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जाता हैं। न ता वाय कम दाव के स्थान से अधिक दाववाले स्थान का 
ज्ञा सकती हैं आर न ताप कम तापक्रमबाली वस्तु से अधिक तापक्रमवाली 
वस्तु से ज्ञा सकता है । 
इसी प्रकार चाहें ता हम ताप कीं तुलना जरू से भी कर सकते हैं। तब 
तापक्रम का जल-पृष्ठ की ऊँचाई पम्झना हाोगा। चित्र ७० में दो पान्न हैं 
एक छोटा आर दूसरा बड़ा । दानों में 
बराबर मात्रा में जल डालन पर भी 
छाटे पात्र में उसका प्रष्ट बड़े पात्र की 
अपना अधिक ऊँचा हो जायगा ओआर 
यदि दॉनों का एक नली के द्वारा जाड़ 
व तो छा८ बतंन ले बहकर पानी बड़ में 
चला जायगा। ओर यह बहना तभी 
बन्द होगा जब दोनों बतनों में जल की चित्र ७० 
ऊँचाई बराबर हो जायगी। इसी प्रकार बराबर ताप देन पर भी कम 
समावेशनवाली वम्नु का तापक्रम अधिक बढ़ जाग्रगा आर अधिक 
समावेशनवाली वस्तु का तापक्रम उतना न बढ़ सर्कगा । दानों वस्तुओं 
की स्पर्श करा देने से दोनों का तापक्रम ते बराबर हो जायगा किन्तु एक में 
ताप की सात्रा अधिक होगी ओर दूसरी में कम । अतः स्पष्ट हैं कि जेसा 
अन्तर वायु आर उसके दाव में, अथवा जल और उसकी ऊँचाई सें हैं ठीक 
वहीं अन्तर ताप आर तापक्रम में है । दोनों को नापन की विधियां भी भिन्न 
हैं। जिस प्रकार वायु आर जल की मात्राय तो तराज से नापी जाती हैं 
किन्तु वायु का दाब दावमापक से ओर जल की उडँचाई गज से नापनी 
पड़ती है, उसी प्रकार ताप की मात्रा ओर तापक्रम को नापने के लिए भी 
भिन्न भिन्न साधनों का प्रयोग किया जाता है। 
इस विषयश् में एक बात ओआर समझ लेना आवश्यक है। हम लम्बाई 
या ताल की भांति ताप का एकांक भी नियत कर सकते हैं आर तब हम यह 
भी यथाथतापूर्वक कह सकते हैं कि अम्रुक वस्तु सें ताप का परिसाण २,१० 
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"पूछ प्रारश्मिक भोतिक विज्ञान 


था १०० एकाक है | किन्तु तापक्रम का नाप लम्बाई या तौल के नाप की 
आंति नहीं हो सकता । लम्बाई के नाप सें एक गज़ ओर एक गज मिलान से 
दो गज्ञ लम्बाई हो जाती हैं। इसी अकार “१० शज्ञ” “१०० गज” आदि 
वाक्यों का अथ भी स्पष्ट समझ में आ सकता हैं। तौल का भी यहाँ हाल 
हैं । किन्तु “गुक वस्तु का तापक्रम्त या गरसपन दूसरी वस्तु से दरगना हैं” 
इस वाक्य का कुछ भी अथ नहीं हो सकता । जेसे “ग्रह बालक चाथी कक्षा 
में है!” यह कहने से तुरन्त ठीक ठीक यह ज्ञात हो जाता हैं कि उपका ज्ञान 
किस दज का हैं, उसकी विद्वला कितनी है । किन्तु क्या हम कह खकते हैं 
कि आठवीं कक्षा के छात्र की विद्वला चाथी कक्षा के छात्र से द्विगुण हे ? 
क्या चाथी कक्षा के दो छात्रों की विद्वता आठवीं कक्षा के एक छात्र की 
विद्वता के वरावर समझी जा सकती है? ठीक इसी प्रकार तापक्रम के 
द्वारा भी उत्तधता की कत्ताय नियत की जाती है आर उन कक्षाओं का अंश 
कहते हैं। जिम वस्तु का तापक्रम १० अश (१०१) का है वह वस्तु ४९ के 
तापक्रमवाली वस्तु से अधिक गरम हैं। २०० तापक्रमवाली वस्त उससे भी 
अधिक गरम है। किन्तु इसका यह अथ नहीं कि २०" वाली वस्तु <" वाज्ली 
वस्तु से चार गुनी अधिक गरम हैं। था दो दस दल अश तापक्रमवाली 
वस्तुओं को मिलाने से २०९ का तापक्रम बन जायगा। स्कूल की कक्षाओं 
का क्रम शिक्षा-विभाग ने अपनी इच्छानुसार नियत कर दिय्रा हैं ओर जब 
चाहें वे उसे बदल भी सकते हैं। आज-क्रल की दसवीं कक्षा का पहली ओर 
पहली कक्षा के १० वीं भी कहा जा सकता है। कक्षाबाघक संख्या 
वास्तव सें संख्या नहीं हें वह तो केत्रल कक्षा का क्रमसूचक नाम-सात्र 
है। इसी प्रकार तापक्रम-सूचक संख्याय भी वास्तव में संख्याय नहीं हैं। 
वे भी तापक्रमें के नाम-मात्र ही हैं। यह सत्य है कि ये संख्याथ कक्षा- 
वोधक संख्याओं के समान सर्वधा ही गणित के लिए निरथक नहीं हैं 
क्योंकि वैज्ञानिकों ने अपनी सुविधा के लिए उन्हें बहुत सोच विचार 
कर नियत किया हैं। आगे चल कर बतलाग्रा जावेगा कि यह क्रम 
क्‍या हें। 
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वो गक्ति हे ? 

।२) जड़ पढ़ाथों में ताय-ब्क्ति किस रूप में रहती है ? 

“5। तायक्रम किस कहेत हैं आर उसमें तथा ताप में क्‍या अन्तर है ? 

: ४) यह प्रमाणित करत के लिए क्या प्रयाग करोगे कि रक्त-तप्त छोद की 
काल के अपक्षू। १० परउड काद में आवक ताप ह यद्यपि वह ताप के कारण लाल 
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मे उस क्ू नहीं सकते ! 


परिच्छेद ६ 


ताप के साधारण परिणाम 


९८--ताप के साधारण परिणाम । जड़ पदार्थों में ताप प 
चाने से उनमें कई प्रकार के विकार उत्पन्न होते हैं । इनमें से मुख्य ये हैं :-- 
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१--तापक्रम का बढ़ना जिसका वर्णन किया जा चुका हैं । 

२--प्रसार । 

३--अवस्था-परिवचन । 

इनके अतिरिक्त रासायनिक क्रिया, विद्य तथारा की उत्पत्ति आदि 
ओर भी अनेक परिणाम हैं। किन्तु उनका वन इस स्थान पर नहीं किया 
जा सकता । विद्य त-सम्बन्धी परिणामों का कुछ वर्णन विद्य तू के विभाग 
में किया जायगा आर रासायनिक परिणामों के विषय में हम केवल इतना ही 
कह कर सन्‍्तोष करे कि प्रायः प्रत्येक रासायनिक क्रिया का ताप सहायता 
देता है ओर उसे अधिक वेगवती बना देता हैं। और बहुत सी क्रियाय तो 
बिना ताप के प्रारम्भ ही नहीं हो सकतीं। दियासलाई जलाने में हम रगड़ 
कर उसका तापक्रम बढ़ा देते हैं आर तब ही रासायनिक क्रिया प्रारम्भ होती 
है जिससे फिर बहुत अधिक ताप उत्पन्न होता हैं। बारूद का विस्फोटन 
भी ताप ही के द्वारा होता है। प्राणियों आर पौधों के जीवन के लिए जो 
रासायनिक क्रियाय आवश्यक हैं उनके लिए ताप कितना आवश्यक हे यह 
पहले ही बतलाया जा चुका हैं। 

९९ --प्रसार | ठोस, दव और गेंस जितने भी पदाथ इस संसार 
में हैं, प्रायः सभी ताप के कारण फेल जाते हैं। उनकी लम्बाई ओर 
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चाडाई बढ़ जाती है ओर आग्रतन भी अधिक हो जाता हैं। विपरीत 
इसके, उन्हें ठंडा करन पर थे सिकुड़ जाते हैं। किनन्‍त सर्वेसाधारण ताप 
के इस प्रभाव से ग्रायः अनभिज्ञ 
है। इसका कारण यह कि 
यह प्रसार बहुत ही थाड़ा 
होता है, आर बिना विशेष 
साधनों के हम उसका अनुभव 
नहों कर सकते। किन्तु निमश्न- 
लिखित कुछ प्रयागां के द्वारा 
हम सरलतापृ्वक इसल ग्रसार 
को प्रत्यक्ष देग्व सकते है । 
ठोस वस्तुओं 
का प्रसार | चित्र ७१ में ग 
धातु का गोला है आर छु लाह का ठीक इतना बड़ा छुछा हैं कि गोला उसमें 
से निकल जा सके । अब यदि गोले को आग पर गरम कर ले तो ह 
देग्वगे कि अनक प्रकार उलट फर करने पर भी वह गोला छल्ले में से नहीं निकल 
सकता । ताप के कारण वह बढ़ जाता है । यदि जल में छुबाकर उसे ठंडा क 
ले ता वह पुनः अपने पूर्व विस्तार की प्राप्त कर लेगा आर तब फिर उस 
छुल्ल में से निकल सकेगा । 
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[ 
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लाहे, पीतल, तांबे या कांच की एक छुड़ लकड़ी के दो टुकड़ों पर इस 
प्रकार रखे कि उसका सिरा क एक टुकड़े पर ओर दूसरा ख दूसरे पर रहे 
(चित्र ७२ )। क सिरे पर एक भारी बोक रख दो ताकि यह सिरा अपने 
स्थान से हट न सके । दूसरे सिरे ख के नीचे एक पतली सुई स रख दो 
जिससे छुड् लकड़ी के टुकड़े को स्पश न करके इस सुई पर ही ठहरी रहे । 
सुई को इस प्रकार रखना चाहिए कि उसकी लम्बाई छुड़ की लम्बाई से सम- 
कोण बनावे। सुई की नोक में एक तिनका त लगा दो जो बिलकुल सीधा 
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खड़ा हो । अब यदि स्पिरिट लम्प या बुनसन ज्वालक के द्वारा लाहें की छुड़ 
को गरम कर ते हम देखगे कि तिनका बाणांकित दिशा में धूम जात्रगा। 
ज्वालक दटाकर छूुड्ट को ठंडा करने पर तिनका पुन: अपने पूर्व 





चित्र ७२ 

स्थान पर लौट आवेगा। तिनके की गति से स्पष्ट है कि सुई भी बेलन 
की तरह लुढ़कती हैं ओर उस पर रखा हुआ छुड़ का सिरा ख भी दाहिनी 
आर खिसकता हैं | अतः प्रत्यक्ष हे कि छुड़ की लम्बाई ताप के कारण बढ़ 
जाती हैं | 

पीतल और लाह की दो पत्तियाँ बराबर लम्बाई कीले तलो। उन्हें 

पा न समन उाए रिविट करके या भाल लगा के 
एक संयुक्त पत्ती बना लो । 
खूब अच्छी तरह सीधी करके 
उसे गरम करो। तुरन्त बह 
टेढ़ो हे। जायगी ओर वह भी 
इस प्रकार की पीतल बक्र के 
बाहर की आर रहेगा (चित्र ७३ )। इससे यह मालूम होता है कि ताप 
के कारण पीतल लोहे की अपेक्षा अधिक बढ़ता हैं । 


४०१--ट्रवां का प्रसार | (१) किसी बोतल था पूलास्क में 
एक काग बेठा दो। इस काग सें एक छेद करके कांच की पतली नली 





० रद 
चखनत्र ७३२ 
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घुसा दो । वातल में लबालव पानी भर के इस काग से उसका मुंह बन्द कर 
दो ताकि नली में कुछ पानी चढ़ जाय ओर काग के नीचे बिलकुल हवा न 
रहने पावे (चित्र ७४) । नली में जिस जगह तक पानी 
भरा है वहाँ स्याही से निशान बना दो । अब गरम 
पानी के किसी बन में इस बातल का छुवा दो । आप 
देग्बंगं कि पहले तो पानी निशान से नीचे उतर जावेगा 
ओर तब धीरे घीरे वह निशान से बहुत ऊपर तक 
चढ़ जावेगा । 

पहले पानी के नीचे उतरन का कारण यह हैं कि 
सबसे पदले गरसी वानल के कांच में पहुँचती हैं । 
अतः वद॒ बढ़कर बोतल का आयतन बढ़ा देता है 
ओर उसे पूर्यरूप से भरन के लिए अधिक पानी की 
आवश्यकता हा जाती हैं । किन्तु ज्योंही ताप 
वातल के पानी में पहुँचता है स्योंही पानी मी बढ़ने चित्र ७४ 
लगता है आर इतना बढ़ता हैं कि निशान से बहुत ऊपर निकल जाता 
है । इससे न केवल प्रह सिद्ध हुआ कि पानी बढ़ता हे किन्तु यह भी कि पानी 
का प्रसार कांच की अपेक्षा बहुत अधिक होता हैं । 

(२) चित्र ७४ ही की भांति के दो तीन और भी उपकरण बना 
लो | एक में तेल भर दो, एक में स्पिरिट भर दो ओर एक में यदि हो सके ते 
पारा भरदों । सबकी नलियें सें द्ववों की ऊँचाई बरावर कर लो । तब उन्हें एक 
ही साथ गरम पानी में डवा दो। आप देखगे कि ताप के कारण सभी 
दरवों का आयतन बढ़ता हैं किन्तु सबका असार बराबर नहीं होता। पारा 
सवसे कम फेलता हैं आर स्पारषट सबसे अधिक । किन्तु बातल के काँच की 
अपेक्षा पाय भी अधिक फेलता हैँ । वस्तुतः द्ववों का प्रसार ठोसों की अपेक्षा 
बहुत अधिक होता हैं । 

९० २--मगैंसों का प्रसार | काग आर कॉँच की नत्ली लगाकर 
जिस प्रकार की बातल द्रवों का असार देखने के लिए तेयार की थी दीक 
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उसी प्रकार की एक बोतल को चित्र ७४ की भाँति इस अकार रखे कि नली 
का मुँह पानी से भरे गिलास में डृबवा रहे। देखने की सुविधा के 
लिए यदि चाह तो पानी में काईइ रंग घोल दो ! तब बोतल को हाथ से 


गली पकड़ने पर थोड़ी ही देर में नत्ती में से हवा के 
3 ह ४. कै बुलबुले निकलने लगेंगे; हाथ की थोड़ी सी 
द 0 | गरमी ही वातल की वायु का आयतन इतना 
है+डीडपननन- कफ 5623 देगी कि कुछ का को ड्लल से 
निकल जाना पड़ेगा । जब यथेष्ट बुलबुले निकल 


| चुक ता हाथ का हटा लो । वायु सिकुड़ जायगी 
| | ओर रंगीन पानी नली में चढ़ जाप्रगा। तब 
|| आप देखेंगे कि बोतल के निकट थोड़ी भी गरम 
वस्तु लाने पर तुरन्त ही नली का पानी नीचे 
उतरना प्रारम्भ करेगा । इतन कम ताप से द्रवों 
का जो ग्रप्तारा होता है वह आसानी से 
दिखलाई नहीं टे सकता । इससे स्पष्ट है कि 

चित्र ७४ वायु का अखार द्ववों की अपेक्षा भी बहुत 

अधिक होता है । 

१०३--प्रसार के अन्य उदाहरण | इस प्रसार तथा संकाच के 
अन्य उदाहरण नित्य प्रति हमारे अनुभव में आते रहते हैं किन्तु बहुधा हम उन 
पर विचार नहीं करते आर इसलिए उनका ठीक ठीक कारण हमारी समर में 
नहीं आता । रेल का अत्येक यात्री देख सकता है कि टेलीग्राफ के तार गरमी के 
मोसिम में लम्बे हो जाने के कारण अधिक लटक जाते हैं। किन्तु जाड़ के 
मोसम में तनकर प्रायः सीधे हो! जाते हैं। जिन लोहे की पटरियों पर रेल 
चलती है उनके भिन्न भिन्न टुकड़े आपस में सटकर नहीं जुड़े रहते। उनके 
बीच में थोड़ी जगह छुटी रहती हैं । गरमी में पटड़ियों की लम्बाई बढ़ जाती 
आर यह जगह कम हो जाती है । यदि प८ड़ी बिछाते समग्र यह जगह न 
छाड़ी जाती तो अवश्य ही गरमी में पटड़ियां टेढ़ों होकर ऊपर को उठ जातीं । 
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इसी प्रकार लाहे के लम्बे लम्बे पुलों का बनाते समय कसम से कम उनका 
एक्र सिरा बेलनों पर रखकर बिना जमाये ही छाड़ दिया जाता है ताकि 
माौसिस के अनुषार पुल की लम्बाई घट बढ़ सके। गाड़ी के पहिये पर लोहे 
की हाल कंसे चढ़ाई जाती है ? पहले हाल के खूब गरम कर लेते हैं। 
इससे वह बढ़ जाती हें | इसी गरम अवस्था में पहिये पर वह चढ़ा दी जाती 

। ओर तब पानी डालकर उसे ठंडा कर देते हैं जिससे सिकुड़ कर बह 
पहिये का अच्छी तरह जकड़ लेती है । साधारण कम कीमत की घड़ियां गरमी 
में सुम्त चलने लगती है आर सदी में तेज़, क्योंकि उनके दोलक की लम्बाई 
गरमी में बढ़ जाती हे ओर खर्द' सें कम हो जाती हैं । जब बोतल के मुँह 
कांच की दाट अड जाती हे तब उसके निकालने का उपाय क्या है ? सामबत्ती 
या तेल का छाटा सा दिया जलाकर डसकी लो से बातल का मुह चारों ओर 
घुमा घुम/कर गरम कर दिया जाता हैं । इससे वह बढ जाता हैं । डाट तक 
गरमी पह़ुँचती नहीं ओर इस कारण वह ज्यों की त्यों रहती हैं । इसलिए 
वह डीली पड़ जाती हैं आर आसानी से निकल आती हैं ! मोटे कांच के 
गिलास सें उबबलता हुआ पानी डाल देन से बहुघा वह टूट जाता हैं । क्योंकि 
गिलास का भीनरी भाग ता पानी की गर्सी से बढ़ जाता है ओर बाहरी 
भाग ठंडा ही रहने के करण बढ़ता नहीं । इस बाहर ओर भीतर की खींचा- 
तानी का परिणाम यह होता है कि गिलास हट जाता है । रेखा गिलास बक 
डालन से भी टूट जायगा । इससे स्पष्ट हें कि पतले कांच के गिलास अच्छे होते 
है | उनमें बाहर ओर भीतर के तापक्रम में अधिक अन्तर नहीं हो सकता और 
इसी लिए ये कम टूटते है । किसी बर्तन में लबालब पानी या अन्य कोई द्वव 
भर कर गरस करते ही वह बढ़ कर वर्तन सें से बह निकलता हे। सिद्धो 
के तेल के लम्प पर कांच की चिसनी लगाने से उसकी रोशनी बहुत अच्छी हो 
जाती हैं। इसका कारण भी यह हे कि चिमनी की हवा गरम होने से फेल कर 
हलकी हाती जाती है! अतः वह ऊपर के! उठती जाती हे आर उसका स्थान 
नीचे के छिद्टों में से आकर बाहर की ताज़ी हवा लेती जाती हैं जिससे तेल 
जलने की रासायनिक क्रिया अच्छी तरह होने लगती है । 
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2१०७ ---अवस्था-परिवत्त न | असार के अतिरिक्त ताप का वस्तुओं 
पर एक सुख्य प्रभाव यह है कि वह ठोसों को द्वव रूप बना देता है ओर द्ववों 
को गेस रूप । बरफ ताप ही के कारण पिधल कर जलरूप हो जाता हैं 
और जल को भी उबालने पर भाप बन जाती है । घी जाड़ों में जम कर ठोस- 
रूप धारण कर लेता हैं किन्तु धूप में रख देने पर या चूल्हे पर गरम करने से 
तुरन्त ही पिवल कर पानी के समान पतला हो जाता है आर यदि बहुत 
अधिक गरम कर दें तो यह भी उबलने लगता है ओर गेस रूप बन कर उद्ध 
जाता हैं। इसो गकार प्रायः प्रत्येक पदाथ ताप के कारण क्रमशः तीनों 
अवस्थाओं का धारण कर लेता है। भेद केवल इतना हैँ कि यह अवस्था- 
परिवत्तन भिन्न भिन्न तापक्रमों पर होता है। बरफू का पिघलाने के लिए 
वायुमंडल का साधारण' तापक्रम ही पर्याप्त है, घी और मोम को कुछ अधिक 
गरम करना पड़ता है, गंधक को उससे भी अधिक दज का ताप देना होता 
हे आर लोहा, सोना, चांदी आदि के लिए. तो इतना अधिक तापक्रम 
आवश्यक हैं कि बिना विशेष साधनों के वे पिघल ही नहीं सकते ! काई कोई 
तो पदाथ ऐसे भी हैं जिन्हें पिघलाने के योग्य तापक्रम मनुष्य अभी तक 
उत्पन्न ही नहीं कर सका है यथा काबन । विपरीत इसके कुछ ऐसे पदाथ भी हैं 
जो साधारण तापक्रम पर ही गेस अवस्था में रहते हैं जेसे वायु, हाइड़ोजन 
आदि। इन्हें दव रूप बनाने के लिए बहुत अधिक ठंडक की आवश्यकता 
होती है। तब ठोस बनाने के लिए तो कहना ही क्या हे। इन दोनों 
के बीच के वे पदाथ हैं जिनकी अवस्था साधारणतया द्वव होती हैं यथा 
जल, पारा । इनके लिए. न तो ठोस बनाने को बहुत ठंडक चाहिए ओर न 
गेस बनाने को बहुत गर्मी । 

हां काई कोई पदाथ ऐसे भी हैं जे! साधारण दृष्टि से;इस नियम के 


के 


अपवाद मालूम होते हैं । कपूर ठोस अवस्था से एक-दम गेस अचस्था के 

प्राप्त कर छोेता है। उसकी द्वव अवस्था देखने में नहीं आती। इसी 
ए 0% लक. हिना आप 

अकार का पदाथ आयोडीन है। किन्तु विशेष (साधनों से इन्हें भी द्ववरूप 


दिया जा सकता हैं । 
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१०५--प्रसार और अवस्था-परिवत्तन का वास्तविक कारण । 
ताप के आणविक सिद्धान्त के अनुसार इस अ्सार का कारण यह है कि ताप 
की अधिकता से अरु अधिक वेग से चलने लगते हैं । इसका आवश्यक परि- 
खाम यह हे कि उन्हें अधिक स्थान की, अधिक अवकाश की आवश्यकता हो। 
जाती है | अशुओं के बीच का खाली स्थान बढ़ जाता है । दो अणुओं के बीच 
की ओसत दूरी अधिक हे। जाती है। और ज्यों ज्यों यह दूरी बढ़ती जाती है 
दो त्यों अणुओं का पारस्परिक आकषण भी. घटता जाता हे। जब बह 
आकपण इतना घट जाता है कि अखु अपने स्थान से हट कर इधर-उधर आ 
जा सकते हैं तब वस्तु का काई आकार नहीं रहता | वह द्वव-अवस्था का 
ग्राप्त कर लेती है । इन अवस्थाओं में अआकषण की कमी के कारण प्रसार और 
भी अधिक होने लगता है और अन्त में यह आकषण आयः समूल नष्ट ही 
हो जाता हैं। यही पदाथ की गेस-अवस्था है । 


अक्ष 
(१) यदि काँच की डाट बोतल ई हो तो कैसे निकालोंगे ! 
(२) जल इत्यादि गरम करने ए पतले कांच के बीकर क्‍यों अच्छे समझे 


जाते हैं ? 

(३) एक साथारण घड़ी सरदी के मौसिम में ठौॉक समय बताती है। क्‍या गरमी 
में भी वह ठीक समय बतायगी ? यादि नहीं, तो उसे ठीक करने के किए हमें क्‍या 
करना होगा £ 

(४) यदि रूम्प की चिमनी पर पानी के छींटे गिर पड़ें तो यह क्यों टूट 
जाती हे ? 

(७) ताप के कारण जो प्रसार होता हैं उसका कारण अणुओं के द्वारा केसे 
समझा सकते हो * 

(६) अवस्था-परिवत्तेन किसे कहते हें ओर यह केसे होता है ! 

(७) ऐसे ठोस पदार्थों के नाम बताओ जो द्रव अवस्था को प्राप्त किये बिना ही 
गेसरूप धारण कर लेते हें । 


परिच्छेद १० 
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१०६--तापक्रम का नाप | यह सभी लाग जानते हैं कि वस्तु 
का स्पर्श करके हमें उसकी उदप्तता या गरमपन का अन्दाज़ा हे! जाता है ओर 
बहुधा हम यह भी ठीक ठीक बतला देते हैं कि कौन वस्तु अधिक गरम हे 
ओर कौन कम । किन्तु उत्तप्तता का अन्दाज़ा करना एक बात है ओर तापक्रम 
का यथाथतापूर्वक नाप लेना दूसरी ही बात है । नाप की बात तो छोड़ दीजिए 
हमें अपनी ताप-इन्द्रिय के द्वारा उत्तप्तता का अन्दाज़ा भी सदा विध्वास 
के योग्य नहीं मिलता । अपने हाथ को पहले खूब गरम पानी में डुबा कर 
यदि आप कुछ गुनगुने पानी में डाल तो अवश्य ही वह बिलकुल ठंडा 
जान पड़ेगा । किन्तु यदि आप पहले उसे बरफ के पानी में डुबा ल तो वही 
गुनगुना पानी आपको खब गरम मालूम होगा । इस ही अकार जाड़ों में 
बन्द कमरे में बेठे हुई मनुष्य भी जब सर्दी के मारे ठिठर रहे हें। तब बाहर 
से आनेवाला मजुष्य यह अनुभव करता है कि कमरा अच्छा गरम है । जब 
एक ही मनुष्य का एक ही हाथ भिन्न भिन्न अवसरों पर एक ही वस्तु का 
तापक्रम भिन्न भिन्न बतलाता हैं तब दो मनुष्यों का मत तो इस संबन्ध में 
मिलना कठिन ही नहीं बहुधा असम्भव हैं। अतः यह आवश्यक हे कि कोई 
ऐसी युक्ति निकाली जाय कि जिससे इस प्रकार की गलती की सम्भावना भी 
जाती रहे ओर नाप भी अच्छी तरह हे। जाय । 
पिछले परिच्छेद में यह बतलाया जा चुका हे कि ज्यों ज्यों किसी वस्तु 
का तापक्रम बढ़ता हैं दलों त्यों उसका असार भी होता जाता है । अतः यदि 
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हम किसी वस्तु के असार को ठीक ठीक नाप ले तो इसी नाप के द्वारा हम 
तापक्रम का नाप भी अच्छी तरह कर सकते हैं । मान लीजिए कि चित्र ७४ 
की नलीदार बोतल का पहले हमने गरम पानी के एक पात्र में रखा जिससे 
नली में पानी दे इंच ऊँचा उठ गया। अब यदि उसी बोतल को हम 
किसी गरम तेल के पात्र में रव और फिर भी नली का पानी ठीक दो इंच 
ही ऊपर उठे तो क्या हम निस्संदेह यह न कह सके कि इस तेल का ताप- 
क्रम ठीक उस गरम पानी के तापक्रम के बराबर हैं ? यही क्‍यों, हम चाहें तो 
उक्त तापक्रम का नाम दो ईंच का तापक्रम रख सकते हैं। इसी प्रकार 
३, ४, ६, १० इंचों का तापक्रम भी निश्चितरूप से नियत किया जा सकता 
हे। इस दृष्टि से हम उक्त बोतल का तापमापक कह सकते हैं। इसी 
अकार यदि हम जल के स्थान में अन्य कोई द्वव उस बोतल में भर देते तब 
भी एक तापमापक बन जाता। किन्तु तब जिसे हमने ऊपर दो इंचों का 
तापक्रम कहा हैं उसे १ इंच, ३ इंच या कदाचित्‌ & इंच का तापक्रम कहना 
पड़ता । यही क्यों, यदि हमारी बोतल ही दुगुनी बड़ी होती तो पानी ही 
भरने पर भी उसे चार इंच का माप कहना पड़ता। चित्र ७४ की उलटी 
बोतल से भी तापमापक का कास लिया जा सकता है। इसमें वायु के 
असार का उपयोग होगा । ओर उपयुक्त तापक्रम का इसके द्वारा नापने पर 
वह दो इंच के स्थान में कई फुट का जान पड़ेगा । 
अतः स्पष्ट हे कि यदि हम ऐसा तापमापक चाहते हैं कि जो 
सार्वदेशिक हो और यदि उत्तप्तता का हम ऐसा क्रम चाहते हैं कि जिसमें 
अत्येक तापक्रम एक निश्चित संख्या के द्वारा व्यक्त किया जाय और किसी 
अन्य संख्या के द्वारा वह व्यक्त न हो सके तो यह आवश्यक हे कि हम एक 
बार सोच समझ कर यह निश्चित कर ल॑ कि वह तापमापक किस 
पदाथ का बनेगा, और उस पर तापक्रम-सूचक अंक किस रीति से अंकित 
किये जायेंगे । 
तापमापक के लिए उपयुक्त पदाथ की खोज में सबसे पहले तो हमें 
यह स्मरण रखना चाहिए कि हम इस काय के लिये किसी भी ठोस पदाथ 


१३६ प्रारम्भिक भौतिक विज्ञान 


का उपयोग नहीं कर सकते क्योंकि उसका प्रसार बहुत ही कम होता हे। द्ववों 
में भी, जल में यह दिकुकत हे कि थाड़ा ही तापक्रम घटने पर वह जम कर ठोस 
बफ बन जाता हैं ओर थोड़ा ही गरम करने पर वह उबल कर भाष बन 
जाता हैं! स्पिरिट या अलकाहाल यद्यपि इतने शीघ्र जमते नहीं हैं तथापि 
वाष्परूप ये जल से भी कम तापक्रम पर धारण कर लेते हैं। इसके 
अतिरिक्त अन्य भी अनेक कारणों से पारा ही तापमापक बनाने के लिए सबे- 
श्रेष्ठ द व समझा गया है। इसका पृष्ठ बड़ो आसानी से दिखलाई देता ह, 
यह कांच की नली में चिपकता भी नहीं ओर इसका प्रसार भी यथेष्ट 
होता हैं ! 

१०७--पारे का तापमापक बनाने की विधि | यद्यपि ऊपर 
बतलाई हुई रीति से नलीदार बोतल में पारा भर देने से तापमापक बन सकता हे 
किन्तु उसमें तापक्रम-सूचक अ्रैकों की अनिश्चितता के 
अतिरिक्त अन्य भी कई दोष होगे। प्रथम तो वह बड़ा 
। बहुत होगा । उसका विस्तार इतना होगा कि उसके द्वारा 
बीमार के ज्वर का अथवा गिलास के पानी का तापक्रम 
नहीं नापा ज। सकता | घोर भी उससें इतना होगा कि 
सुविधा से इधर-उधर ले जाया नहीं जा सकता । उसके 
हटने का अथवा उसमें से पारे के गिर जाने का भी 
डर है । अतः साधारण तापमापक बहुत ही छोटा होता 

हे ओर निम्नलिखित रीति से बनाया जाता है । 
पहले बाल के समान बारीक छिद्धवाली कॉँच की 
नल्ली के एक सिरे पर छोटी सी एक घुंडी बनाई जाती 
है। इसे बल्ब कहते हैं। नली के सिरे पर एक छोटी सी 
कीप लगा दी जाती है | इस कीप में शुद्ध किया हुआ 
पारा भर दिया जाता हे किन्तु वह केश नली में प्रवेश 
चित्र ७5 नहीं कर सकता क्योंकि उसमें की हवा का निकलने का 
कोई माग नहीं है। अतः बल्ब को गरम करके इस वायु को फैला देते 
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हैं जिससे वह पारे में होकर बुलबुलों के रूप में बहुत सी निकल जाती है। 
अब बल्ब का ठंडा होने देते हैं। इससे बची हुई वायु सिकुड़ कर 
ऊपर से पारे का नल्ली में घुस आने देती हे और थोड़ा सा पारा बल्ब में 
एकत्रित हो जाता है। बल्ब का पुनः गरम करके थाड़ी वायु ओर निकाल 
दी जाती हे जिससे ठंडा करने पर और भी पारा बल्ब में आ जाता 
है। इसी प्रकार कई बार गरम ओर ठंडा करके संपूर्ण बल्ब और नली 
पारे से परिपूर्ण कर ली जाती है । तब इस पारे से भरी हुईं नल्ली को इतना 
गरम किया जाता है कि पारा उबलने लगे । यह काथ बड़ी सावधानी से किया 
जाता हे ताकि हवा का छोटा सा बुलबुला भी कहीं इसके पारे में न रह 
जाय । तब पुनः बल्ब को इच्छानुसार गरम करके कीप की ओआर का सिरा 
वहां का काँच गला कर बन्द कर दिया जाता है । यदि यह सब काम दीक 
ठीक हुआ तो ठंडा करने पर पारा नली के कुछ भाग तक भरा रहेगा । 
पारे के ऊपर के भाग में वायु न होगी। यदि वहाँ कुछ रहेगा तो पारे का 
वाष्प । यही पारे का तापमापक हे। आप देखे कि इसके बल्ब को 
गरम पानी में रखते ही पारा ऊपर चढ़ने लगेगा ओर ठंडे पानी में रखने 
से नीचे उतरने लगेगा। किन्तु अभी इस पर तापक्रम-सूचक रेखाय अकित 
करना बाकी हे । 


१०८-दो स्थिर तापक्रम | यदि इस तापमापक का साफ बफ मेँ 

ख द तो पारा नीचे उत्तर कर एक विशेष स्थान पर पहुँच जायगा । फिर चाहे 
कितनी ही देर इसे बफ में पड़ा रहने दो पारा वहीं रहेगा। इस स्थान पर 
काई चिह्न बना दो। अब यदि इस तापमापक का किसी भी अवसर पर 


संसार के किसी भी स्थान में ले जाकर साफ और पिघलती हुए बफ 
में रख तो आप देखगे कि पारा सव्वेदा उक्त चिह्न पर ही जाकर ठहरेगा। इसका 
स्पष्ट अथ यह हैं कि पिघलते हुए स्वच्छ बफू का तापक्रम स्थिर हे। वह 
कभी बदलता नहीं । इसी लिए प्रत्येक तापमापक पर यह चिह्न अवश्य 
लगाया जाता है। किन्तु यह ध्यान रहे कि यदि बफ में नमक इत्यादि कोई 


पृइ्द 


मेल हुआ तो तापक्रम 
तो भी उसका तापक्रम 
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बदल जायगा । ओर यदि वह पिघलता न हो 
उपयुक्त स्थिर तापक्रम न होगा क्योंकि तब 
उसका तापक्रम अन्य ठोस पदार्थों की भांति 
अवश्य ही इच्छानुसार कम किया जा सकता 
है। जो तापक्रम स्थिर हे वह तो केवल अवस्था- 
परिवत्तन का तापक्रम है । जब जल जम कर बफ 
बनेगा या बफू पिघल कर जल बनेगा तब यह 
अवस्था-परिबरनेन अवश्य ही उक्त स्थिर तापक्रम पर 
होगा )! 

इसी भांति जल की भाप बनने का या भाप 
से पुन जल बनने का भी तापक्रम स्थिर है। 
किसो कलास्क के काग में दो छेद करके एक में 
तापमापक की नतल्ती घुसा दो ओर एक में काँच 
की मुड़ी हुईं 





चित्र ७७ नली। इस ! ८ 

००] कप कु ेु (॥॥ 
-कास्क सें पानी भर के उसे उबलने ग्रे | 
का ज्वालक पर रख दो । ध्यान हुए 
रहे कि तापमापक का बल्ब जल | ॥ 


से कुछ ऊँचा रहे । वह जल में दबने न 
पावे। जब जल उबलने लगेगा तब 
उसकी भाष के द्वारा तापमापक का बल्ब 
ओर नल्ली भी गरम हेंगे और उसकी 
नली में पारा चढ़ेगा। किन्तु वह एक 
निश्चित स्थान पर पहुँच कर स्थिर हो 
जायगा । जब तक पानी उबलता रहेगा 
वह वहां से न हटेगा । यह तापक्रम भी 


चित्न ७८ 
कक, के ७ रु ० 
पस्थर हैं। इसे नापने के लिए तापमापक का बल्ब जल में न डुबाना 
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चाहिए । यदि जल बिलकुल शुद्ध हो तब तो तापमापक को जल 
में डुबाने से कोई हानि नहीं क्योंकि उसका तापक्रम भी वहीं स्थिर तापक्रम 
होगा । किन्तु यदि जल में कुछ भी मेल हुआ तो उसका तापक्रम बढ़ 
जायगा। किन्तु भाप का तापक्रम उतना ही रहेगा क्योंकि भाष शुद्ध जल 
की बनती है । 


इस संबंध में एक बात का ध्यान रखना आवश्यक हैं । उबलनेवाले 
जल पर भाष का कितना दाब हे इस बात पर यह स्थिर तापक्रम बहुत 
कुछ निभर है। खुले हुए बर्तन में भाप का दाव कमरे की वायु के दाब 
के बराबर ही होगा । अतः यदि वायु का दाब अधिक हुआ तो उबलमने 
का तापक्रम सी बढ़ जायगा ओर यदि वह कम हुआ तो यह तापक्रम 
भी घट जायगा । अतः ऊँचे पहाड़ की चोटी पर पानी को उबालकर इस 
स्थिर तरपक्रम का पता नहीं ज्गाया जा सकता। सुविधा के लिए यह 
निश्चित कर लिया गया हैं कि जब वायु का दाब ७६ सम० हो तभी इस 
तापक्रम का चिह्न तापमापक पर लगाना चाहिए। इसके लिए यह आवश्यक 
नहीं है कि हम पृथ्वी पर ऐसा स्थान खाजते फिर जहाँ का दाब ७६ सम० 
हे। । ऐसी विधियाँ निकाल ली गई हैं कि जिनके द्वारा किसी भी स्थान पर 
वहाँ का दाब वायु-दाब-मापक से नापकर इस स्थिर तापक्रम का चिह्ल लगाया 
जा सकता हे।,. 


तापमापक पर गलते हुए बफ के तापक्रम का जो चिह्ठ लगाया जाता है 
उसे अधोविन्दु कहते हैं ओर उबलते हुए जल के तापक्रम के चिह्न का ऊर््व- 
बिन्दु कहते हैं । इन बिन्दुओं के तापमापक पर अंकित करते समय यह ध्यान 
रखना चाहिए कि उसकी नत्ली का पारा भी प्रायः पूरा ही बफृ या भाप से 
आच्छादित हो । अन्यथा नली के पारे का तापक्रम क्रमशः अधिक या कम 
रह जावेगा ओर स्थिर विन्दु ठीक स्थान पर न लग सकेगी । 


१०९--तापमापक का अशाकन | अब .अह आवश्यक है कि ऊध्चे- 
ओऔर अधोविन्दुओं के बीच के स्थान को किसी नियत संख्या में विभाजित किया 
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जाय । ओर तब प्रत्येक चिह्ठ से जो तापक्रम व्यक्त होता है उसका किसी नियम 
के अनुसार नामकरण किया जाय। अर्थात्‌ तापमापक पर कोई न कोई 
स्केल लगाने की आवश्यकता है। संसार में इसकी प्रायः दो विधिर्या 
प्रचलित है । 

(१) शतांश अथवा सेंटीग्रेह विधि | इस विधि में अधोविन्दु 
का शून्य अश ( ०*श ) कहते हैं. ओर ऊध्वे विन्दु के १००*श। इन 
दानों के बीच का स्थान १०० समान भागों में विभाजित कर दिया जाता हे 
ओर प्रत्येक भाग को एक ओश या डिगरी कहते हैं। ठीक इतने ही बड़े बड़ 
विभाग ०* श से नीचे की ओर तथा १०० * श से ऊपर की ओर भी कर दिये 
जाते हैं। नीचे के विभागों के नाम - १९ श,- २९ श,- ४९ श,-- २०* श॒ 
इत्पादि तथा ऊपर के विभागों के नाम १०१९ श, ११०९ श, १४०९ श॒ 
इत्यादि हाते हैं । वेज्ञानिक कार्यो के लिए इसी विधि का उपयोग होता हैँ 
ओर यूरोप में साधारण व्यवहार सें भी यही विधि काम में आती है । 


(२) फाहरनहाइट विधि | यह विधि फाहरनहाइट नामी विद्वान 
की चलाई हुई है । इसमें अधोविन्दु को ३९" फ कहते हैं ओर ऊरध्थ्व॑विन्दु 
को २१२९ फ। अर्थात्‌ इन दोनों बिन्दुओं के बीच का भाग १८० भागों में 
विभक्त किया जाता है । इँगलेंड और उसके आधीन देशों में यही विधि 
प्रचलित है। डाक्टर लोग रोगी का तापक्रम भी इसी विधि से नापते हैं । 

बहुधा यह आवश्यक हो जाता हैं कि शर्तांश तापक्रम के फाहरनहाइट 
आशा में व्यक्त किया जाय ओर फाहरनहाइट तापक्रमों को शतःश श्रेशों में । 
यह बहुत सरल बात है। ऊध्वे और अधोविन्दु का अन्तर शर्तांश विधि में 
१०० भासों में ओर फाहरनहाइट विधि में १८० भागों में विभक्त होता हे 


अत :---- 
| आक [कि ढ [#] 
१०० डिगरा शा ध्द १८८2० डिगरगा फ 
938, हल १9 
है| शो मर्द घर फ 
अथवा १  फ दे ह श 
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(आकर 


यदि शतांश तापक्रम को फाहरनहाइट में परिवत्तन करना हो 
तो पहले उसे $ से गुणा करना चाहिए । तब जो संख्या आप हो 
उसमें ३२ जाड़ देने चाहिए क्योंकि ०* श> ३२१९ फ। इसी 
प्रकार फाहरनहाइट से शर्ताश बनाने के लिए पहले ३२९ उसमें 
से बाकी निकाल लेना चाहिए ओर तब $ से गुणा कर देना 
चाहिए । संकेतों में यों कह सकते हैं:--- 


तट श> ( ६>*%त+३२ )9” फ 
आर त* फ है (त-३२ )" श॒ 
यथा २७९ श८ल (६२»२४५+३२)९ फ(४४+ ३२ )* फ 
--- ७७ फ 
ओर १०४१ फू ई (१०४७-३२ )* श +( $%७२ )* श 
ब ४० शा 


चित्र ७६ में दोनों प्रकार के क्रम दिखलाये गये हैं । 

११०--उदच्चतम ओर निम्नतम तापमापक | बहुधा 
ऐसी चस्तुओं का तापक्रम नापने की आवश्यकता होती ह जिनकी 
उत्तप्तता बदलती रहती है । इस काथ के लिए तो ऐसे तापमापक 
की ज़रूरत है जो स्वयमंच ग्रतिक्षण के तापक्रम का कागज पर 
लिख दे । ऐसे यन्त्र को तापलेखक कहते हैं। इसका वर्णन हम 
यहाँ नहीं कर सकते । किन्तु कभी केभी हमें यही जानना अभीष्ट 
होता है कि तापक्रम अधिक से अधिक कितना हुआ आर कम से 
कम कितना । जेसे मोसिस के ज्ञान के लिए यही पयांप्त हे कि 
हमें यह मालूम हो जाय कि दिन में वायु का उच्चतम तापक्रम 
क्या था और राज्नि का निम्नरतम कितना । इसके लिये दा विशेष 
प्रकार के तापमापकों की आवश्यकता होती है जिन्हें उच्चतम 
तापमापक ओर निम्नतम तापमापक कहते हैं।ये कई प्रकार के 
होते है । चित्र ८० में उनका एक अचलित रूप दिखलाथा 
गया हे | 
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उच्चतम तापसमापक पारे ही का तापमापक है । उसमें विशेषता केवल यह 
हैं कि बल्व के निकट क! स्थान पर उसकी नली विशेषरूप से बारीक बना 


प्‌ 


ड़ 


दी गई है । इससे जब गरमी पाकर बल्ब का पारा फेलता है तब तो वह 
बलपूर्वक उस अत्यन्त सूच्रम द्वार में से निकल कर नली में चला जाता हैं। 


् 


किन्तु जब पारा सिकुड़ता है तब नली का पारा इस द्वार में पुनः प्रवेश 


नहीं कर सकता क्योंकि उस पर अब कीाई बल नहीं हाता। अतः उच्चतम 
ताप ग्राप्त कर लेन पर जब तापमापक का बल्ब ठंडा हो जाता है तब भी 








चित्र ८० 


नत्ली का पारा ज्यों का त्ों रहता है ओर उसका सिरा उसो उच्चतम ताप- 
क्रम को सूचित करता रहता हैं । नली के पारे की पुनः बल्ब में घुसाने के 
लिए तापमापक को हाथ में लेकर ज़ोर से झटका लगाना पड़ता हैं । 

निम्नतम तापमापक स्पिरिट या अल्लकाहाल का बना होता है । इसकी 
नली में रंगीन कांच की एक छोटी सी डम्बल की आक्ृतिवाली सूची 
'पफ' पड़ी रहती हैं। तापसापक के टेढ़ा करके इस सूर्ची का एक सिरा 
तापमापक के द्वव के पृष्ठ से लगा देते हैं । जब तापक्रम बढ़ता हैं तब तो 
वह सूची जहां की तहां पड़ी रहती हे और द्वव-प्ृष्ट आगे बढ़ जाता है । 
किन्तु जब तापक्रम घटता हैं तब द्वव-पृष्ठ पीछे हटता है आर इस सूची का भी 
उसी के साथ साथ पीछे सरकना पड़ता है। अतः इसका सिरा 'प' निम्न- 
तम तापक्रम का सूचक है। ग्रह स्पष्ट हैं कि इस तापमापक की 
नली खड़ी नहीं रखी जा सकती। उसे सदा कज्षेतिज या आड़ी ही 
रखना पड़ेंगा। 
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१११--शरीर-ताप-मापक | रोगी का ज्वर देखने के लिए डाकुर 
लोग जिस तापमापक का व्यवहार करते हैं उसे शरीर-ताप-समापक था 
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है 








से बनाये 


ज्वर-मापक कहते हैं । यह भी उपयुक्त प्रकार का उच्चतम तापमापक ही 
हे।ता हैं क्योंकि यदि साधारण तापमापक को रोगी की बगल या उसके 
मुँह में रख तो हमें वहीं लगे ही लगे उसके पढ़ना होगा । यह नहीं 
है। सकता कि उसे मुँह या बगल में से निकाल कर रोशनी में ले 
जाकर आराम से पढ़ ले क्योंकि इतनी देर में तो ठंडा होकर उसका 
पारा नीचे उतर आवेगा | इसमें भी बल्ब के निकट नली का छिद्ध 
वारीक्‌ होता है ओर रूटका लगाने पर ही नली का पारा बल्ब में 
लोटागा जा सकता है। 

साधारण मलुप्प के शरीर का तापक्रम ४७'८९ फ से कम 
या ४८६९ से अधिक नहीं होता हे। इसी लिए ८४९ फ 
को स्वस्थ तापक्रम कहते हैं। इससे अधिक तापक्रम ज्वर का सूचक 
हैँं। १०४९ अथवा १०३० पर ज्वर बहुत तीव्र समझना चाहिए । 
इससे अधिक तापक्रम अनिष्कर हैं ओर १०७९ या १०८९ पर 
तो मनुष्य के जीवित रहने की आशा नहीं रहती। इसी पअकार 
६४९ से कम का तापक्रम भी जीवन के लिए भयंकर हे। अतः 
शरीर-लाप-मापक के लिए अह आदश्यक नहीं कि वह ४£€"फ से कम 
अथवा ११०९ फ से अधिक तापक्रम को नाप सके । उसे बनाते 
समय पारा उसमें इस अन्दाज़ से ही भरा जाता हैं कि ££* पर 
वह नली में थोड़ा ही प्रवेश करे ओर ११०९ पर चह समस्त नली 
का भर दे । इस पर अंशों के चिह्न अन्य तापमापक की सहायता 


जाते हैं । 


शरीर-ताप-मापक से शरीर का तापक्रम नापते समय यह भी स्मरण 
रखना चाहिए कि हमें वास्तव में शरीर के भीतर का, शरीर के लहू का ताप- 
क्रम जानना है। अतः ज्वस्मापक का शरीर के उसी भाग से लगाना 
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हागा जो बाहर की वायु से ठंडा न होगया हो। इसी कारण बगल 
या मुँह उपयुक्त स्थान समझे जाते हैं । किन्तु इन स्थानों में भी यह आवश्यक 
हैं कि शरीर ज्वरमापक के बल्ब का अच्छी तरह स्पश कर ले ओर वह काफी 
समय तक लगा रहे । यद्यपि यह तापमापक ऐसे बनाये जाते हैं कि ग्रायः 
आधे सिनट में ही शरीर का तापक्रम ग्रहण कर लेते हैं किन्त तब भी 
कुछ अधिक देर तक ही छगाये रहना चाहिए। यह न सममना चाहिए कि 
अधिक देर तक लगाने से तापक्रम अधिक हा जायगा । 

११२--अन्य प्रकार के तापमापक | पारे का तापसापक 
ग्राय:--३०* श से ३००९ श तक के तापक्रम को नाप सकता हैं। इसका 
कारण यह है कि पारा -- ३६९ श पर जम जाता है और ३६४०९ श पर उबलने 
लगता है । तापमापक की नल्ली के पारे के ऊपर के स्थान का खाली न रख कर 
यदि उसमें नाइट्रोजन गेंस भर दी जावे तो उसके अधिक दाब के कारण ऐसे 
सापमापक प्राय: ४००९ श तक काम में आ सकते हैं। इसके उपरान्त 
नापने के लिए अन्य प्रकार के तापमापक बनाये जाते हैं। अभी थोड़े ही वष 
से एक तापमापक बनने लगा है जिसमें काँच के स्थान सें सिलिका अर्थात्‌ 
गलाई हुई बालू या स्फटिक की नली तथा बल्ब का अयाग किया जाता है 
और पारे के स्थान में गेलियम नामक धातु का | यह पग्रायः१०००९ श तक 
'काम में आ सकता है! इस गेलियम के तापसापक के बनने से पहले 
अधिक नीचे या अ्रधिक ऊँचे तापक्रमों को नापने के लिये वायु या हाइड़ो 
गेस के तापमापक काम में आते थे। इसके अतिरिक्त विद्य त्‌ से सम्बन्ध रखने- 
वाले भी दो प्रकार के तापमापक होत हैं जिनकी सहायता से प्रायः --२७० 
श से लेकर १२००९ श तक नाप लेना सरल काय है | जब तापक्रम इससे भी 
अधिक होता हे तब वस्तु सें से लाल, पीला या श्वेत प्रकाश निकलने लगता 
है। इस प्रकाश के द्वारा भी तापक्रम नापने की युक्ति निकाल ली गई हे 
और उससे २०००* था ३०००” श॒के तापक्रम भी नापे जा सकते हैं । 
यहाँ तक कि इसी रीति से सूथ और अनेक तारों का तापक्रम भी नाप 
लिया गया हैं| सूथ का तापक्रम प्रायः ६०००९ श है ओर तारों का तापक्रम 


तापमापक या थर्मांमीटर १४२ 


जी 


सो कई सहस्त्र अश का निकला है । पृथ्वी पर बिजली के आकेल्लम्प का ही 
५ कि जे. के, 
तापक्रम सबसे अधिक होता हैं आर वह प्रायः ३०००” श का हैं । 


पञ्ष 


(१) तापमापक क्‍या होता हे और उससे हमें क्या बात मारूम होती हे ! 

(२) किसी तापमापक के स्थिर विन्दुओं की यथार्थता की परीक्षा कैसे करेंगे £ 

(३) पारे का तापमापक बनाने की विधि का वणन करो । 

(४) यदि दो तापमापकों के वल्व बराबर आयतन के हां किन्तु एक की नली 
का रंध्र दूसरे की अपेक्षा आधा ही हो तो इनके स्थिर बिन्दुओं के बीच की दूरी में 
क्या फ़र्क होगा 

(७) तापमापक में पारा क्‍यों भरा जाता है ? पारे के स्थान में ओर क्या पदार्थ 
भेरे जा सकते हैं ? प्रत्येक के हानि-लाम बतराओ । 

(६) तापमापक की नली का रन्त्र इतना बारीक क्‍यों 
से क्‍या लाभ है ? 

(७) यदि हम चाहत हैं कि त।पमापक किसी पदार्थ का तापक्रम तो न बदले किन्तु 
उसे ज्ञीत्र ही ठीक ठीक नाप ले तो बताओ कि तापमापक कैसा होना चाहिए ? 


हिपाा 


होता है ओर उनमें बल्ब 


(८) निम्नालिखित शत्तांश तापक्रमों को फाहरनहाइट क्रम में व्यक्त करो :--- 
९७०९ ४०१, ३०००१ --२७३० 
(९) निम्नलिखित फाहरनहाइट तापक्रमों को शतांश क्रम में व्यक्त करों :--- 
९८४९, १२००, १००, ---८० ९ 
(१०) किस तापक्रम पर जझ्ञतांश और फाहरनहाइट दोनों ग्रकार के तापमापकों 
का पाठ एक ही होगा ? 


(११) शरीर-तापमापक में ओर साधारण तापमापक में क्या भेद है ९ 

(१२) यदि शरीोर-तापमापक को उबलते पानी में डुबा दें तो वह क्यों 
ख़राब हो जाता हे ? 

8, 8 
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(१३) वायु का उच्चतम और निम्नतम तापक्रम केसे नापा जाता दे ? 

(१४) यदि तापमापक को स्वस्थ मनुष्य के मुंह में रखें तो वह कितना तापकऋम 
बतलावेगा ? जीवित मनुष्य के शरार का तापक्रम अधिक से अधिक कितना और 
कम से कम कितना हो सकता है ? 

(१५) तुम्हारे निवास-स्थान का गरमी में अधिक से अधिक कितना तापक्रम हो 
जाता हे ओर जाड़ों में कम से कम कितना १ 

(१६) ३००९ श्‌ से अधिक तापक्रम कैसे नापा जाता है १ 


परिच्छेद ११ 
प्रसार के गणक 


११३--प्रसार-गणक । परिच्छेद ६ में बतल्ाया गया था कि अत्येक 
पदाथ ताप के कारण फेल जाता है । चाहे वह ठोस हो, द्वव हो अथवा गेस 
ताप से उसका ग्रसार होता है । उसके साथ ही यह बतलाया गया था कि यह 
प्रसार सब पदार्थों में समान परिमाण का नहीं होता । किसी किसी पदाथ 
का असार तो इतना कम होता हैं कि उसका नापना बड़ा कठिन काय है| 
यथा स्फटिक अथवा कुछ विशेष प्रकार के मिश्र धातु । विपरीत इसके गेसों 
का असार इतना अधिक होता है कि उसका आयतन दुशुना तिगशुना हो जाना 
साधारण बात है। वेज्ञानिक कार्यो के लिए इस प्रसार का ठीक ठीक नापने 
की आवश्यकता है ओर नाप कर प्रत्येक पदाथ के असार का सूचित करने के 
लिए ऐसी संख्या मालूम करने की भी आवश्यकता हे कि जिसके द्वारा हम 
तुरन्त यह बतला सक कि अम्रुक वस्तु का अम्रुक तापक्रम पर अम्ुक विस्तार 
हे। जायगा । ऐसी संख्या का प्रसार-गुणक कहते हैं। लम्बाई के ग्रसार से 
सम्बन्ध रखनेवाली संख्या का नाम लम्ब-प्रसार-गुणक, क्षेत्र के असार से 
सम्बन्ध रखनेवाली संख्या का नाम क्षेत्रअसार-गुणक और आयतन के 
प्रसार से सम्बन्ध रखनेवाली संख्या का नाम आयतन-प्रसार-गुणक हे । 
लम्ब-प्रसार-तथा क्षेत्र-पअसार-गुणक तो केवल ठोस पदार्थों के लिए ही हो 
सकते हैं क्योंकि द्ववों ओर गेसों के न तो कोई लम्बाई होती हे ओर न कोई 
खास चत्रफल । आयतन-प्रसार-गुणक तीनों ही अवस्थावाले पदार्थों के 
लिएं कांम कां है । 
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११४--लम्ब-प्रसार-गुणक | मान लीजिए कि लोहे की एक छड़ 
१०० सम० लम्बी है आर हमने नाप कर मालूम कर लिया कि उसका तापक्रम 
१००१ श बढ़ाने पर उसकी लम्बाई $ मम० बढ़ जाती है । तब यह तो 
स्पष्ट ही है कि यदि इस छुड के दो बराबर टुकड़े कर दिये जाते तो प्रत्येक 
टुकड़े का प्रसार आधा मिलीमीटर मात्र ही होता । अर्थात्‌ हम यों भी कह 
सकते हैं कि इसके प्रत्येक सेंटीमीटर की लम्बाई का प्रसार 5: मम० होता 
है । इसके अतिरिक्त यह भी हम प्रत्यक्ष नाप के द्वारा देख सकत हैं कि यदि 
उस छुड़ का तापक्रम १००१ के स्थान में €<०९, २०९ था १०० ही बढ़ाया 
जाता तो उसका प्रसार भी क्रमशः २ मम०, ई सम०, या ह७ मस० होता । 
अर्थात्‌ हम यह भी कह सकते हैं कि वक्त छुड़ का अ्सार तापक्रम की एक 
डिगरी के उत्थान के कारण ८ मम० होता है। 
इन दोनों बातों से परिशाम यह निकला कि जब हम किसी लोहे 
की छुड को गरम करते हैं तो उसके प्रत्येक संटीमीटर का प्रसार हद ८ 
बल 2 
उत्थान के कारण हो जाता हैं। इस संख्या *००००१ को किसी भी लोहे की 
छुड़ की लम्बाई से तथा तापक्रमों के उत्थान से गुणा करने पर उस छुड़ का 
प्रसार ज्ञात हो सकता हैं। इसी कारण इस संख्या को लोहे का लम्ब- 
' सार-गुणक (अ) कहते हैं | बीजगणित की भाषा में हम यों कह सकते हैं कि 
यदि किसी लाहे की छुड़ की लम्बाई ल सम० हो ओर उसका तापक्रम 
त* श से बढ़ाकर त”* श कर दिया जाय तो उसकी लम्बाई की वृद्धि 
व>अ>%ल% (त/-त) (१) 


अथवा यदि तश पर उसकी लम्बाई ल सम० हो और त'"श पर ल” 
सम हो तो 


+ '०००१ सम० 5" ००००१ सम० प्रति एक डिग्री तापक्रम के 


आर: “से 
् (ता 5 त) न हक, 


ओर लानज्ल | +अ (त्त' -5))| कल जा हैक मं 


प्रसार के गुणक १४४६ 


नीचे की सारिणी में कई साधारण ठोस पदार्थों के लम्ब-प्रसार-गुणक 
दिये हुए हैं । 


लम्ब-भुयार-गणक 
ले।हा “००००२१०९ चांदी *००००२१८८ 
तांबा "००००श६६ घाटिनम *०००००८०९२ 
पीतल १०००००५०३ कॉच *०००००८६० 
जस्ता *००००२६२ स्फटिक (पिघलाया हुआ) *००००००४२ 
सीसा *००००२७६ 


यद्यपि इन गुणकों का नाप पृष्ठ १२८ पर चित्र ७२ में दिखलाई हुई 
विधि के द्वारा भी हो सकता है किन्तु अधिक यथाथतापूर्वक नापने के लिए 
अन्य युक्तियाँ का अयोग होता हैं। उन सबका वर्णन करने की यहाँ कोई 
आवश्यकता नहीं हैं। 

११०--श्षेत्र-प्रसार-गुणक । जिस प्रकार छड़ की लस्बाई बढ़ती 
है उसी प्रकार लोहे की चहर के टुकड़े की लम्बाई ओर चौड़ाई दोने ही बढ़ती 
हैं । अतः उसका क्षेत्रफल भी बढ़ जाता हैं । एक सम० लम्बे ओर एक ही सम० 
चौड़े टुकड़े का एक डिगरी गरस करने से उसकी लम्बाई (१ +-अ) सम० हो 
जायगी और चौड़ाई भी (१+अ) सम० । अतः उसका रन्नफल भी ३ वर्ग 
सम० से बढ़कर (१+आअ) (१+अ)5(१+२ अ+अ7) वग सस हो 
जायगा । किन्तु अ बहुत ही छोटी संख्या होने के कारण अ" इतनी छोटी 
सेख्या हैं कि उसका इस हिसाब में छोड़ देने सें काई हानि नहीं । इसलिए 
हम समसझ्ू सकते हैं एक अश तापक्रम बढ़ने पर अत्येक वग सम० का असार 
२अ वग सम होता हैं। अर्थात्‌ क्षत्र-प्रसार-गुणक लमस्ब-प्रसार-गुणक से 
दुगुना होता है। अतः यदि किसी वस्तु का त* श पर जेन्नफल क्ष 
हो ओर त" पर क्ष हो तो । 


क्षु-च्त | न र२अ्र (त*-त) | »००००००००००००७०९०+१०७०७७००००७०० + (४) 
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मान लीजिए कि हमारे पास लोहे का एक टुकड़ा ४० सम० चोड़ा 
ओर ६० सम० लम्बा है। यदि हम उसका तापक्रम २०९ श से बढ़ा कर 
* श॒ कर द तो बतलाइए कि उसके क्षेत्रफल में कितनी ब्द्धि होगी ? 
२०९ श॒ पर उस टुकड़े का ज्षत्रफल है ४० %६० ८ २४०० वग 
समफ० । 
अतः ७०" श० पर उसका क्षेत्रफल हो जायगा । 


२४०० | 4 +० २ १६ "००००१ (७ ७-२० ) । 


ब्य २३४०० | | नू- ००१ । 


# २४०९० कः २४३ 
< २४०२४ वग० सम० 
बिक ह*३ 
.. क्षत्रफल की वृद्धि - २९५४ वग सम० 


११५६--आयतन-प्रसार-गणाक | ठीक इसी प्रकार यह प्रमाणित हो 
सकता हे कि ठोस पदार्थों का आयतन-प्रसार-गुणक ३ अ होगा । क्‍योंकि एक 
सटीमीटर घन की लम्बाई चौड़ाई और मोटाई प्रत्येक-(१+ अर) सम० हो 
जायगी ओर उसका आयतन १ घन सम० से बढ़ कर (३+अ) « 
१+३ अक ३ अे+अर #१+ रे अ (लगभग) हो जायगा। अतः यदि 
किसी वस्तु का त* श पर आयतन आ हो ओर त”* श पर आ” हो जाय तो 


आर -आा ! १+ अर (ता शक त) ॥ ४००००००७००००+*००००००७०००००००००० » (९) 


द्रवों आर गेसों के लिए इस समीकरण में ३ अ के स्थान में प्र लिखा 
जाता है क्‍योंकि इनके सम्बन्ध में अ का कुछ अथ होता ही नहीं ।, 


घर >> आा ' न प्र (ता - त) | ७७४४०४७०४४०७४४४७४४४४००४४ (६) 


११ >व्यक्त-प्रसार-गणक | दवों का प्रसार-गुणक नापते समय 
यह ध्यान में रखना चाहिए कि जिस पान्न में द्रव रखा हैं वह भी 


प्रसार के गुणक १३१ 


प्रसारित होता है। चित्र ७४ वाले अयोग में प्रारम्भ में पानी 


के नीचे उतरने का यही कारण बताया जा चुका है। किन्तु यह न 
सममाना चाहिए. कि पात्र का शभ्रसार केवल तभी तक द्वव के 
ग्रसार में बाधा डालेगा जब तक पात्र ओर द्वव का तापक्रम एक न हो 
जाय । मान लीजिए कि द्रव का आयतन आ घन सम० था। तापक्रम बढ़ने 
के कारण पात्र के आयतन में ३अ%आ ३ (त”-त) घन सम० की 
वृद्धि होती हैे। अतः यदि द्रव का आयतन न बढ़ता तो हमें ऐसा मालूम 
होता सानों उसका आयतन ३ अर %८ आ (त”- त) घट गया हो । किन्तु वास्तव 
में >व का आयतन प्र /"आ (त” - त) घन सम० बढ़ जाता हे । अतः उस 
पात्र में हमें द्व के आयतन की ब्ृद्धि केवल (पअ- ३ आ) ४*आ १८ (त” - त) 
घन सम० मात्र ही दिखलाई देती हे। इसलिए यद्यपि द्वव का वास्तविक 
प्रसार-गुणक प्र हे तब भी हमारे नाप के अलनुसार वह कुछ कम 
अर्थात्‌ अ-- ३ अ मात्र ही निकलेगा । इस संख्या का नाम व्यक्त-पसार-गुणक 
है और इसमें पात्र के पदाथ का आयतन-प्रसार-गुणक जोड़ने पर ही 
हमें द्रव का वास्तविक असार-गुणक ज्ञात हो। सकता है । 


द्रवों का असार गणक 
बेजीन “००१२४ पारा “०००१८ 
इंथर *००१६३ अलकाहाल "००११० 
कारबन बाई पानी ( १०७०० और १००० 
सलल्‍फाश्ड *००१२१ के बीच में ) *०००४३ 
ग्लीसरीन “०००७३ तारपीन का तेल *०००९४ 


गेसों + में को ७ $ के 

श१८-- को प्सार-गणक | चित्र ८२ में गेसों का प्रसार नापने 

का एक सरल उपाय बतलाया गया है | कख काँच की एक केशनली है जिसका 
मुंह ख बन्द कर दिया गया हे। इसमें प पर थोड़ा सा पारा डाल दिया गया 


१६२ 





अथवा 


चित्र ८२ 
१००९ श॒ पर उसका आयतन खप' होगया । अतः- 


खलप - खप 


र्प्र 


_ खप - खप 
३०० 2६ खप 
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हे । इस पारे के नीचे वायु भरी है और 
नली की सूक्ष्मता के कारण यह पारा 
नीचे नहीं गिर सकता क्योंकि वायु का 
निकलने का कोई रास्ता नहीं हे। नली 
के छिद्र की स्वेन्न समान चौड़ाई के कारण 
वायु का आयतन ख से प तक की 
लम्बाई नापने ही से ज्ञात हो! सकता 
है । नली का पहले स्वच्छ बफ में रख 
कर ०? श तापक्रम पर यह लम्बाई 
नाप लो | तब इसे साप द्वारा गरम 
करो तो पारा चढ़ कर प” पर पहुँच 
जायगा । अतः हम कह सकते हैं ०* श 
पर वायु का आय्रतन खप था और 


+ ०० मर] 


हैँ 


पप 
7१०० १ खप 


अननन-जमनक 








२२ को. [आ ०५ 4५० 


इस नाप में पान्न के प्रसार का छोड़ देने पर अधिक गलती नहीं होती 


क्योंकि गेसों का प्रसार इतना अधिक होता हैं कि उसके सामने पात्र का 
प्रसार कुछ भी नहीं । किन्तु इस प्रयार की अधिकता के कारण ही अब हमें 
प्रसार समीकरण 


आै>आा ! १+ग्र ((/-त) ; 


के प्रारम्भिक आयतन आ को सेव किसी नियत तापक्रम पर नापना 
होगा। ठोसों ओर द्ववों में तो हमने आ का त" श के तापक्रस पर नाप 
कर सन्‍्तोष कर लिया क्योंकि त का मूल्य चाहे जो हो उससे आ के मूल्य 


प्रसार के गुणक १६३ 


में इतना अधिक अन्तर नहीं हो सकता कि प्र के मूल्य में बहुत फूर्के पड़े। 
निम्न-लिखित उदाहरणों से यह बात स्पष्ट हे। जायगी । 

(१) मान लीजिए कि हमारे पास १०० घ० सम० ग्लीसरीन नामक द्वव 
है, जिसका तापक्रम ०* श हे, ओर इसका प्रसार-गुणक "०००४ है । अतः 
इसका €०९ श और १००१ श पर क्रमशः आयतन हुआ 


52१ दी कम घड १०० (१३० >६ "०००२ | ब्ू| १०२ ० धघ० खसस० 


ओर खरा $ ८४867 १०० | १ नुन १००२६ ०००० । + १०७ ध०७० सस्र ७० 


यह स्पष्ट हे कि यदि हम १०२४ ध० सम ० ग्लीसरीन €०९ श पर लेकर 

उसे गरम करके १००० श तापक्रम कर दे तो भी १००९ श पर उसका आयतन 
4. ९ वि 

१०९४ घ० सम० ही होना चाहिए। किन्तु उपयुक्त समीकरण से 


527 न बन १०२९० |! चं० १० 00०० (१००१९ न १०५) | 


ब्ू १००२९ ०६ ध० समं० 
ग्राप्त होता हैं । इसमें ओर १०७ घ० सम० में इतना कम अन्तर है कि 
उसकी पर्वाह न करने पर भी हमारा काम चल सकता है। 


(२) अब मान लीजिए कि ग्लीसरीन के स्थान में ०९ श पर १०० घ०- 
सम० वायु होती । इसका प्रसार-गुणक *००३६६ है | अतः- 


आर, ५, ८१०० । १ न *#० »९ ००३६६ | न्ूै ११८३ घ० सस० 


और आ/ , ७ ७ १०० र न १०० २६ “००३६६ | < १३६६ घ० सम० 
किन्तु यदि <€०* श पर के आयतन के हारा हम १००९ श पर आयतनः 
निकालते तो 

आ ७०८ १६१८ | १+ ००३६६ (१०० - १०) | 


मै १३६ ६० धघ० सम ० 
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अतः यह स्पष्ट हे कि गेसों के सम्बन्ध में आ॥ ५५ निकालने के लिए 
दोनों विधियां ठीक नहीं हो सकतीं। अनुभव से ज्ञात हुआ हे कि प्रथम 
विधि ही ठीक हैं। अर्थात्‌ प्रसार समीकरण तभी ठीक होता हे जब 
आरम्भिक आयतन ०* श पर नापा गया हो । इस समीकरण को अब हमें 
यों लिखना चाहिए :-- 


आर ल्आ | $+पग्र<त । मल (७) 


हक ९.५ हक 5. किक कप 
यह भेद प्रोफुसर चाल्स ने ही पहले-पहल समझा था और उसने यह भी 
अमाणित किया था कि सब गेसों का प्रसार-गुणक एक ही होता है और उसका 


3 ० ००३६६ होता है। अतः 
मूल्य दाल ४ | 
द् २७३ 
त 
ञ्ग्रा च्ष्् जरा | है! नै न । ९०७१००००००००५००००७०४७००७ ००१०७ ७ (८) 
त्‌ ४५ २७३ 


इसे शब्दों में हम यों कह सकते हैं कि 
८६ ल्ले तो प्रत्येक कर के ७० [का 
यदि दाब न बदले तो ग्रत्येक गेस के आयतन में एक डिगरी तापक्रम 
के उत्थान से जो श्रद्धि होती है वह उसके ०* श पर के आयतन के २७१ व॑ 
भाग के बराबर होती है ।? 
[4 कप, 

यह निग्रम चाल्से का नियम कहलाता हे । 

“यदि दाब न बदले तो” थह शब्द चाल्से के नियम में आवश्यक हैं 
क्योंकि बायल के नियम के अलुसार दाब स्वयं भी गेस के आय्रतन का बदल 
देता है । 

यदि हमें किसी गेस का आयतन त* श पर आत घ० सम० दिया 
हुआ है श्रार त/* श पर उसका आयतन जानना अभीष्ट हे तो हमें पहले 
०९ श पर उसका आयतन निकाल लेना चाहिए। यथा--- 


| त्त २७३ ४ त 
आ्रत क# आ० २ $ + --_ । ल्‍्ञअ हक 6 
न्‍ |। २७३ ० २७३ 


प्रसार के गुणक १-२ 





० ते श्ण्ब्क्त 
कप 
आर तब भा ब््ड 5 
ता | हि २७३ | 
दी र७३ नत 
प- हम 
र्क्ष< 
हर] हि कद 
व पर (६) 


त्त रण्श्नऔतस 


११९---तापक्रम का परमक्रम | चाल्से के नियम से स्पष्ट हे कि 
गेस को ठंडा करने पर प्रत्येक शर्तांश अश के लिए गैस का आयतन :टुंड्ू घट 
जायगा । अतः यदि यही नियम शत तक सत्य हो तो गेस का तापक्रम ०९ श 
से २७३९ कम अधांतू---२७३९ श कर देने पर उसका आयतन कुछ भी न रहेगा 
यद्यपि ऐसा होना असम्भव हैं तथापि इस तापक्रम---२७३९* श को तापक्रम 
के क्रम का प्रारम्भ मानकर एक नया क्रम बना लेने में बड़ी सुविधा हे । इस 
क्रम का परमक्रम कहते हैं ओर - २७३"श के तापक्रम को तापक्रम का परम- 
शून्य कहते हैं। इसमें 


०* श ८४ २७३" प 
त"”श -+ ( २७३+त )* प 
2०००० 2* पृ 


हक 


इस क्रम की सहायता 
*्आ 


मीकरण (६) का रूप निम्नाग्नकार हो जाता है :--- 


५ 
रज २७३३ न ते ...(१०) 
आओ रण३ + त 
अर्थात गेस की किसी नियत मात्रा का आयतन उसके परमतापक्रम 
का अ्रनुक्रमानुपाती होता हे | 


१२०--ताप के कारण स्थिर आयतन पर गेंसों के दाब 
की हृद्धि | दाब-हृद्धि-गुणक । यदि गैस का गरम करते समय हम उसका 
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आयतन न बढ़ने द तो उसका दाब बढ़ जावेगा । जिस नियम के अनुसार 
आयतन की वृद्धि होती है दाब की वृद्धि भी ठीक वेंसे ही नियम के अनुसार 
होती है । अर्थात्‌ यदि किसी गेस का दाब ०* श पर दा, हो तो उसका 
दाब त* श पर दा॥ (१ + प्र & ते ) हो जायगा। 
दात के दा4 (१ + प्र! % त) ... ...... (११) 
प्र गेस का दाब-बृद्धि-गुणक हैं । इसका मूल्य भी गैसों के असार-गुणक 
की भांति सभी गेंसों के लिए ः्दइ -'००३६६ होता हैं। 
चित्र ८३ में दाब-व्ृद्धिगणक 
नापने का उपकरण दिखलाया गया 
हं। कॉाँच के गोले में गेस हैं 
ओर रबड़ की नली ओर पारे के 
द्वारा उसका दाब नापा जाता है। 
गेस का आयतन स्थिर रखने के लिए 
ख की ऊँचा-नीचा करके पारा 
सदेव एक निग्रत बिन्दु क पर ही 
रखा जाता हैं। गोले का पानी में 
डुबाकर पानी का गरम करते हैं 
जिससे गैस का तापक्रम बढ़ता 
है । प्रह तापक्रम पानी सें तापमापक 
डालकर देख लिय्रा जाता हेैं। 
तापक्रम बढ़ने पर पारा क से नीचे 
खिसक जाता है । किन्तु ख को ऊपर 
उठाकर डसे पुनः क पर पहुंचा देते 
चित्र रे हैं। तब गोले की गेस का दाब 
वायुमंडल के दाब तथा क और ख की ऊँचाई के अन्तर के योग के 
बराबर हो जाता हें। इस ग्रकार भिन्न भिन्न तापक्रमों पर दाब का नाप 
कर दाब-बृद्धि-गुणक निकाला जा सकता है। 
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१२१--बायल तथा चाल्स के नियमों का सम्मेलन । 
हम देख आये हैं कि बायल का नियम यह बतलाता हे कि यदि तापक्रम 
स्थिर रहे तो 
दाह &आ। न्दा, #€आ, 


के 


तथा चाल्स का निथम यह बतलाता हे कि यदि दाब स्थिर रहे तो--- 


आ, _ आ$ 


ट ट; 


कक की हा आर [# पु 8 जल बच 

इन दोनों निय्रमें। को मिलाकर हस ऐसा नियस बना सकते हैं कि जिसके द्वारा 
हि कप नि & कक 4 कर | की 

तापक्रम अथवा दाब किसी के भी स्थिर न रहने पर भी हम गेस की परिवत्तित 

स्थिति का पूर्ण ज्ञान प्राप्त कर सकते हैं ! 


मान लीजिए कि हमारे पास कुछ मात्रा गेस की हैं जिसका दाब, आयतन 
आर तापक्रम क्रशः दा३, आ? और ट9 हैं। यदि इसका तापक्रम 2. कर 
दिय्या जाय आर साथ ही साथ दाब भी दा, कर दिया जाय तो उसका 
आयतन कितना हो जायगा ? इस ग्रश्न का उत्तर पाने के लिए हमें यह 
समझना चाहिए कि पहले तापक्रम स्थिर रख कर हमने उसका दाब बढ़ा 
दिया । मान लीजिये कि ऐसा करने पर उसका आयतन आ” हो गया । तो 
बायल के नियमानुसार 

दा, * आ।? रे दार २६ आ' 
अर्थात्‌ आ! «८ 2005) 

दा२ 
अब हमारे पास जो गेल है उसका दाब दा, आयतन आ” और तापक्रम 
८५“ प हैं। यदि इसका दाब स्थिर रखके हम तापक्रम बढ़ाकर 2२९ प 
कर द्‌ तो चाल्से के नियमानुसार 
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इसमें आ” का उपयुक्त मूल्य रख देने पर 
आ> दा? &आ; 


८२ दा के ख्छ 
अर्थात्‌ आ३ आओ; % “२ 


इस समीकरण को हम इस प्रकार भी लिख सकते हैं :--- 
दाश्औआ/ _दाइआर ............... (१२) 
ट्‌ - 
यही बायल तथा चाल्स का सम्मिलित नियम हे ओर इसी की सहायता से 
हम गेसों के दाब, आयतन तथा तापक्रम-सम्बन्धी सब हिसाब कर सकते हैं । 
यदि तापक्रम परम अंशों में न दिया हो ओर शत्तांश अशों में दिया हो 
तो हमें समीकरण (१२) का इस प्रकार लिखना चाहिए :--- 
दा/ & आ। _ दा2 &आ+२ 
तश -+* २७३ दि त + २७३ 
१२२--जल के प्रसार की विलक्षणता | असार के सम्बन्ध में 
जल एक विलक्तण पदाथ है। यदि हम जल को ठंडा करते जावे तो अन्य सब 
पदार्थों की भांति ही वह भी सिकुड़ता जाता है । किन्तु ४९ श पर पहुँच कर 
उसका सिकुड़ना बन्द हो जाता है। इससे अधिक ठंडा करने पर उसका आय- 
तन किर बढ़ने लगता है और जब तक ०" श पर पहुँच कर वह जम कर बफ 
नहीं बन जाता तब तक तापक्रम घटने से उसका प्रसार होता जाता हे। 
विपरीत इसके ०* श॒ पर जल लेकर यदि हम उसे गरम कर तो वह गरमी 
से फेलने के स्थान में सिकुड़ता हे। किन्तु ४" श के बाद यह विलत्षणता 
जाती रहती है । 
दूसरी विलक्षणता यह हैं कि जब पानी जम कर बफ बनता है तब 
भी बफू का आयतन पानी के आयतन से बहुत अधिक होता हे। 


अर्थात्‌ बफू पानी से हल्का होता हे ओर इसी लिए वह पानी पर 
तेरता है 
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इस बात से स्पष्ट हैं कि जल का आयतन ४* श पर सबसे कम होतए 
है अर्थात्‌ इस तापक्रम पर जल का घनत्व अधिकतम होता हैं। बफू का 
घनत्व भी इससे कम होता है । प्रकृति के कार्यो में जल की यह विलतज्ञषणता 
बड़े काम की है। पृथ्वी के ध्र वों के निकट बहुत सर्दी होती है । अतः समुद्र 
के जल का तापक्रम भी बहुत घट जाता है। यहाँ तक कि वह जम कर बफ 
भी बन जाता हे | यदि जल का ग्रमार भी अन्य सब +पदार्थों के समान होता 
तो यह प्रत्यक्ष हे कि ० श का जल या बफ सबसे भारी होता और वही 
पदे में जा बेठता । परिणास यह होता कि पंदे से लेकर ऊपर तक सबका 
तापक्रम ०९ श से भी कम हो जाता और बफ का जमना भी पेंदे से प्रारम्भ 
होता । अर्थात्‌ धीरे धीरे समुद़् का सब पानी जम जाता ओर उसमें रहने- 
वाली मछुलियां इत्यादि सभी मर जाती । किन्तु वास्तव में होता यह है कि 
पहले तो जल ठंडा होने के कारण भारी हो-होकर नीचे बेठता जाता है 
किन्तु जब सब पानी का तापक्रम ४" श हो चुकता हे तब ऊपर का जो 
पानी ठंडा होता हैं वह नीचे नहीं बेठ सकता और समुद्रप्ृष्ट पर ही तैरता 
रहता हैं। ओर अन्त में यही प्ृष्ट का पानी जमकर बफ बन जाता है किन्तु 
तब भी नीचे नहीं बेठता। नीचे के पानी का तापक्रम तब भी ४९ श के. 
लगभग रहता हे आर वह तब भी द्ववरूप ही रहता है। उसमें मछलियाँ” 
आराम के साथ इधर-उधर घृस फिर सकती हैं । 


अक्न 


(१) पीतल की एक छड़ ०* श्र पर २५० सम० हरूम्बी है | यदि १०००*श, 
पर उसकी लम्बाई २५०७ सम० हो तो बताओ पीतल का प्रसार गुणक. 
कितना है ! 

(२) उपयुक्त छड की लम्बाइ ५०१९ श॒ पर कितनी होगी । और कितने तापक्रम. 
पर उसकी रूम्बाई २५१० १२५ सम० हों जायगी £ | 

(३) यदि पटरी का अधिकतम तापक्रम १३०० फ हो जाता हो तो रेल की 
पटरी बनाने के लिए दो रेछों के बीच में कितनी जगह छोडना चाहिए यदि प्रत्येक, 
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रेल १७ फुट लम्बी हो ओर काम ऐसे मीसिम में किया जाय कि वायु का तापक्रम 
७५८९ फहो। द 

(४) पीतल के स्केल से ३०९ श॒ पर एक वस्तु नाप गई और उसकी हरूम्बाई 
८० सम० निकर्ला । यदि स्केछ २०९ ह० पर बिलकुल ठीक था तो उस वस्तु की 
यथार्थ लम्बाई कितनी थीं £ 

(५) खिड़की में लगांन के कांच का क्षेत्रफल यदि ०९ श पर ३०० वर्ग सम० 
&€ तो ३०१ छा पर कितना होगा £ 

(६) छाहे का एक टंकी का नाप ३७ ८४% २३” है जब उसका तापक्रम 
२०० श्ञहै। यदि उसमें उबलता हुआ पानी डालें तो कितना समायगा ! 

(७) कॉच की एक बोतल में १००१ जश्ञ पर १००'२०८ घ० सम० पारा 
समाता है । २०९ शव पर उममें कितना पारा समायगा ! 

(८) ताँबे का घनत्व ०* शा पर ८.९ है। तो बताओ कि १००० श पर 
उसका घनत्व कितना हो जायगा £ 


(९) यदि पारे का घनत्व ०* शा पर १३-६ हो तो ७ वो प्रश्न में १००९" शा 
'तथा २०१ दा पर बोतल में समानेवाले पारे का भार बताओ । 

(१०) किर्स। द्रव का आयतन २७१ शव पर ५०-६६ घ० सम० है और ८०० श 
पर ७२०११ घ० सम० । उसका प्रसार-गुणक बताओ । 
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(११) ५० घ० सम० वाली काँच की बोतल में कितना पारा भरें कि बोतल के 
खाली भाग का आयतन सब तापक्रमों पर स्थिर रहे ? 


(१२) ३०९ दशा पर वायु का आयतन ८० 'थ० सम० है। यदि दबाव न 
बदले तो ८०९ श पर कितना हो जायगा ? 
(१३) यदि हाइडोजन का घनत्व प्रमाण तापक्रम तथा दबाव परः*००००८९ 


आम /घ० सम० है तो २०*श ओर २७३ सम० दबाव पर उसका घनत्व 
फितना होगा ! 


प्रसार के गुणक १६९ 


(१४) यदि किसी गेस का ४०९ श॒ ओर ७० सम० दबाव पर आयतन २६ 
घ० सम० ह तो प्रमाण तापक्रम तथा दबाव पर उसका आयतन बताओ । 

(१७) एक बर्तन में-१०" श॒तापक्रम का व भरा हे। उसे धीरे 
इतना गरम किया गया कि उसका पानी वनकर उबरने लगा । उसके आयत 
पारिवत्तन का लेखा-चित्र खींचो । 


धीरे 
नके 


ह, ]4 


परिच्छेद १२ 


ताप की साचा 


१२५३--ताप की मात्रा | परिच्छेद & में ताप तथा तापक्रम का 
भेद बतलाय्रा जा चुका है और इन्हें वायु तथा उसके दाब अथवा जल ओर 
उसके पृष्ठ की ऊँचाई की उपमा भी दी जा चुकी है । जेसे किसी पात्र सें अधिक 
अधिक वायु घुसाने पर उसका दाब बढ़ता जाता है, जेंसे गिल्नास में अधिक 
अधिक जल डालने पर जल की ऊँचाई बढ़ती जाती है, ठीक उसी प्रकार 
वस्तु में अधिक अधिक ताप पहुँचाने से उसका तापक्रम बढ़ता जाता है। 
वायु की मात्रा नापने के लिए हमें उसे तालना पड़ेगा, जल की मात्रा भी 
तोलने से अथवा आयतन नापने से ज्ञात हो सकती है। किन्तु ताप की मात्रा 
केसे नापी जाप्रगी ? 
बहुधा हम वस्तुओं का आग, चूल्हा, स्टाव, ज्वालक, स्पिरिट-लम्प 
इत्यादि के द्वारा ही गरम करते हैं। ओर जितनी ही अधिक देर तक वस्तु इन 
पर रखी रहे उतना ही अधिक ताप उसमें प्रवेश करता हें। अतः यदि कोई 
वस्तु एक बार € मिनट तक चूल्हे पर रखी रहे आर दूसरी बार वही वस्तु 
१० मिनट तक उसी चूल्हे पर रखी रहे तो हम कहते हैं कि दूसरा बार हमने 
उसे पहली बार की अपेक्षा दुगुना ताप दिया। इस प्रकार गरम करने के 
समय के द्वारा हम ताप का नाप कर सकते हैं। किन्तु यह नाप कभी भी 
ठीक नहीं हो सकता। अथस तो इसका क्या प्रमाण हैं कि जिस तीव्रता 
से प्रथम £ मिनट में चूल्हा जलता रहा ठीक उतनी ही तीव्रता से वह दूसरी 
बार भी १० मिनट तक जलता रहा । वास्तव में विशेष अ्रकार के विद्य॒ त्‌ के 
चूल्हों के अतिरिक्त हमें ऐसा स्टोव या ज्वालक या चूल्हा मिलना कठिन है 
जो ठीक नियत तीत्रता से ताप देता रहे | दूसरे यह भो कहना कठिन हे कि 
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उस वस्तु ने चूल्हे के ताप में से कितना अश ग्रहण किया । थदि वस्तु के रंग 
में तनिक भी अन्तर हागया, यदि चूल्हे पर रखने का स्थान तनिक भी बदल 
गया तो अवश्य ही ताप के परिमाण में भी कुछ अन्तर हो जायगा। 
फिर भिन्न भिन्न चूल्हों के ताप की हम केसे तुलना करंगे। इसके अतिरिक्त 
इस रीति से तो हम तभी ताप का नाप सकेंगे जब कि उसे विशेष प्रकार 
के विद्य त्‌ के चूल्हें पर गरम कर । किन्तु अत्येक गरम वस्तु को ठंडी वस्तु 
से स्पर्श कराने पर भी तो कुछ ताप उंडी वस्तु में जाता हे। इसे हम केसे 
नापंगे ? इन सब कारणों से स्पष्ट हें कि हमें कोई ओर ही युक्ति निकालनी 
होगी । यह युक्ति क्या हैं यह नीचे की कुछ साधारण अनुभव की बातों के 
द्वारा समझा में आ जायगा। 

(१) जब हम एक सेर पानी को गरम करके उसका तापक्रम २०*श से 
२१० श कर देते हैं तो हमें पानी का कुछ निश्चित ताप देना पड़ता हे । यह 
ग्रमाणित करन की आवश्यकता नहीं कि जब कभी भी हम एक सेर पानी 
का तापक्रम २०९ से बढ़ाकर २१९ करना चाहेंगे तो अवश्य ही हमें 
ठीक उतना ही ताप देना होगा । विपरीत इसके यदि हम उस जल का 
तापक्रम २१९ से घटाकर २०१ कर द॑ तो उसमें से ठीक उतना ही ताप 
निकाल लेना होगा । 

(२) इससे यह भी ग्रत्यक्ष हें कि यदि पानी एक सेर के स्थान में २, ४ 
था दस सेर हो तो हमें ताप के उक्त परिमाण के स्थान में हुगुना, चागुना 
अथवा दसगुना अधिक ताप भी देना होगा। 

(३) यदि हम एक सेर पानी २०१ पर ले और एक सेर २२" पर 
ओर इन दोनों को एक ही पात्र में डालकर मिला दे तो हम देखगे कि 
इस मिले हुए जल का तापक्रम २११ होगया । इसका स्पष्ट अथ यह है 
कि २० वाले पानी का तापक्रम एक डिगरी बढ़ गया ओर २१? वाले 
का एक डिगरी घट गया। जितना ताप २२" वाले जल में से निकला 
उसी ताप ने २०९ वाले जल का तापक्रम २१९ कर दिया। अर्थात्‌ 
जितना ताप एक सेर जल का तापक्रम २०” से २१" कर सकता हैं, 
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ठीक उतना ही ताप एक सेर जल्ल का तापक्रम २२९ से घटाकर २१ कर देने 
में निकल जाता है । अतः ठीक उतना ही ताप एक सेर जल का तापक्रम 
२१० से बढ़ाकर २९० भी कर सकता है । 

(४) इसी ग्रकार यह भी अमाणित किया जा सकता हैं कि जल का 
प्रारम्मिक तापक्रम जो भी हो, उसे १? बढ़ाने में ठीक एक ही परिमाण 
के ताप की आवश्यकता होती हैं। अतः उसका तापक्रम २९, ४९, १०९ 
इत्यादि बढ़ाने में इससे ढुगुने, पांच गुणे, तथा दस गुणे ताप की आवश्यकता 
होना भी स्वाभाविक ही हे ।$: 

(५) यदि हमारे पास € सेर जल हो और उसका तापक्रम १०९ श 
बढ़ाया जावे तो उपयुक्त रीति से अवश्य ही हमें €*८ १० ८४० गुणे अधिक 
ताप की आवश्यकता होगी ; 

इस दृष्टि से हम एक सेर जल का तापक्रस ११ श॒ बढ़ा सकनेवाले ताप 
के ताप का एकांक मान सकते हैं ! वेज्ञानिक कार्यों के लिए. एक ग्राम जल 
का तापक्रम १? श बढ़ाने के लिए जितने ताप की आवश्यकता होती है 
वही ताप का एकांक माना जाता है । ओर इस एकांक का नाम कलारी 


कक कि 


रखा गया है । अतः यदि जल की मात्रा स आम हो और उसका तापक्रम 
त" श से त” श हो जाय तो स्पष्ट है कि- 

आवश्यक ताप>म#( त--त ) कलह्लारी.................. ....«- (१) 

इस प्रकार ताप का एकाक नियत करने के लाभ गत्यक्ष हैं। अब हमें ऐसे 
चूल्हे या ज्वालक की आवश्यकता नहीं जो स्वेधा नियत तीत्रता से जलता 
रहे । आर यह भी ज़रूरी नहीं हे कि उस पर जल का बतेन एक ही स्थान पर 
एक ही तरह रखा जावे । अब इसका भी हमें कोई डर नहीं कि बतंन 
किस पदाथ का बना हे, इसका रंग क्या है, वह तंग है या चौड़ा । चाहे 


3 जनककनननननीननननतननन ना निनितागगपितलानभ43भ9 34 न. 59. अमन पति ऑिभिननननन न 


# आवक सूक्ष्मता से जांच करने पर ज्ञात छुआ है कि यह परिणाम पूर्णतया 
कप हक. अर है. जि ह ध हर 5 |] 
ठाक नहीं है । किन्तु इसमें गलती इतनी थोडी है कि इस प्रारम्भिक पुस्तक में उस पर 
जोर देने की आवश्यकता नहीं । 
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कसा ही बर्तन हो, चाहे किसी अकार के चुूल्हे पर वह गरम किया जा, 
चाह कितनी ही देर उसे गरम करने में लगे, किन्तु उसमें काई सनन्‍्देह नहीं 
कि जितना ताप जल में पहुँचा हे उसका नाप अब हमें यथाथतापूर्वक ज्ञात 
हो जायगा । 

१२४--ताप-समावेशन | अब अश्व यह होता है कि यदि हम एक 
आम जल के स्थान में, एक आम लोहा, ताँबा, पारा, अल्यू मिनियम, तेल 
अथवा अन्य कोई पदाथ लेकर उसे गरम कर तो क्या बराबर बराबर ताप देने 
पर सभी समान रूप से गरम हो जाये ? 
अथवा यदि सबका तापक्रम बराबर बराबर 
बढ़ाया जाय तो क्‍या सबके लिए बराबर 
परिमाण के ताप की आवश्यकता होगी ? ऊपर 
लिखे हुए पांचों पदार्थो' की बराबर मात्रा 
(१०० आम) लेकर छथक्‌ छथक्‌ परीक्षा-नली में 
डाल दो और इन सबके जल-पूर्ण एक बड़े 
बीकर में रखकर ज्वालक पर चढ़ा दो (चित्र 
८४) | प्रत्येक परीक्षा-नली का मुंह रुई से बन्द 
कर देना चाहिए ताकि कमरे की ठण्डी हवा 
उसमें रखे हुए पदाथ को ठण्डा न कर दे। 
पानी की प्रायः १० मिनट तक अच्छी तरह' 
डबलने दे । जिससे कि प्रत्येक पदाथ का ताप- 
क्रम १००१ श हो जाय | अब पांच बीकरों में 
ठण्डा पानी ले लो | सब बीकरों में जल की मात्रा बराबर होनी चाहिए और 
सबका तापक्रम भो बराबर होना चाहिए | मान लीजिए कि जल की मात्रा 
१०० आम है और उसका तापक्रम २०" श हे । अब एक एक परीक्षा-नली 
में से गरम पदाथ को एक एक बौीकर सें डालकर, पानी का अच्छी तरह 
हिलाकर तापमापक से जल का अन्तिम तापक्रम नाप लो। आप देखेंगे कि 
आह अन्तिम तापक्रम प्रत्येक पदाथ के लिए भिन्न होगा । इसका परिमाण 
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क्रमशः श्८१, २७९, २९६९, २११६९ ओर ४६६४९ के लगभग होगा । 
इससे स्पष्ट हे कि जल की मात्रा बराबर होने पर भी सब पदाथ उसे एक ही 
तापक्रम तक गरम न कर सके। अरथांव इन पदाथोी ने जल का समान परिसाण 
का ताप न दिया। अतः यह भी सिद्ध हे कि १००९ तक गरम होने 
में भी इन पदार्था' का भिन्न भिन्न परिसाण के ताप दी आवश्यकता 
हुई होगी । 

ताप और तापक्रम का हम जल ओर उसके पृष्ठ की उपसा दे आये 
हैं। जिस ग्रकार जल की ऊँचाई बराबर करने के लिए कम समावेशनवाल्े 
पात्र में जल की मात्रा कम भरनी पड़ती है ओर अधिक समावेशनवाले में 
अधिक, ठीक उसी प्रकार इन पदार्शी का तापक्रम बढ़ाने के लिए भिन्न भिन्न 
परिमाण का ताप देना पड़ता है । अतः उसही उपमा की दृष्टि से हम कह 
सकते हैं कि प्रत्येक पदाथ का ताप-समावेशन भिन्न भिन्न हैं। सबसे 
अधिक तेल का, फिर क्रमशः लोहे, पारे, तांबे और अल्यूमिनियम का । 
किन्तु जल का ताप-समावेशन तो इन सबसे अधिक है । यदि 
हम इन पदार्थों की भांति ही १०० आम जल्ल का १००९ तक गरम 
करके २०१ वाले १०० ग्राम जल सें मिलाते तो ओतिस तापक्रम ६०१ 
हो जाता ; 

जल के ताप-समावेशन की अधिकता का एक परिणाम सर्च-साधारण 
के अनुभव की बात है । दिन में धूप की गरमी से जलाशयों का जल तथा 
पृथ्वी और दूसरे ठोस पदाथ सभी गरम हो जाते हैं । किन्तु जब अन्य 
वस्तुओं के छुना कष्टग्रद होता हे तब भी जल शीतल रहता है और यद्यपि 
साथंकाल के थाड़े ही समय के पश्चात्‌ अन्य सब वस्तुएँ ठण्डी हो जाती हैं 
तथापि जल बड़ी देर तक गरम रहता हे । मरुभूमि की बालू में दिन के समय 
पाँव रखने से फफेाले पड़ जाने का डर हे किन्तु रात्रि के समय वहाँ गरमी के 
मोसिम में भी कुछ कुछ जाड़ा मालूम होने लगता है । किन्तु समुद्र के किनारे 
के देश सरदी के मौसिम में भी इतने ठण्डे नहीं हो सकते। इन बातों का कारण 
केवल यह हे कि जल को गरम होने में अधिक ताप की आवश्यकता होती है 
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और इसलिए बहुत देर लगती हे ओर 5ण्डा होने में भी उसमें से 
अधिक ताप का बाहर निकलना होता हे अतः उस समय भी अधिक देर 
लगती है। 


र्‌ ५->-विशिष्ठ ताप | किसी पदाथ के एक आम को १९ श॒ गरम 
करने में जितने कलारी ताप की आवश्यकता होती हे उसका नाम विशिष्ट ताप 
है । इसके द्वारा पदाथ के ताप-समावेशन का नाप हो जाता हैं| जिस ग्रकार 
आपेकज्षिक घनत्व यह बतलाता है कि पदाथ जल से कितने गुणा भारी या 
हलका है ठीक उसी श्रकार विशिष्ट ताप यह बतलाता हैं कि पदाथ का 
समावेशन जल की अपेक्षा कितना है, क्योंकि जल का विशिष्ट ताप उपयुक्त 
परिभाषा के अनुसार प्रत्यक्ष ही ५ है। 


१२६-“विशिष्ठ ताप की गणाना। ऊपर जो प्रयोग दिया है उसके 
अंकों के द्वारा विशिष्ट ताप की गणना अत्यन्त सरल है। यथा हम देखते हैं कि 
गरम लोहे ने जितना ताप पानी का दिया उससे १०० ग्राम पानी का तापक्रम 
२०" से बढ़कर २८" होगया। इस काथ में पानी ने जितना ताप लेहहे से 
लिया उसका परिमाण १०० (२८- २०)७१०० % ८८८०० कल्ारी है । 
इस ताप के निकल जाने से १०० ग्राम लोहे का तापक्रम १००० से घट कर 
२८? हो गया । अतः १०० आस लोहे के (१०० - २८)" गरम होने में 
भी ८०० कलारी ताप की आवश्यकता हैं। 

“« $ आम लोहे को (१००- २८)" गरम होने में 
कलारी ताप की आवश्यकता हे । 

»'. $ आम लोह को १९ गरम होने में छैं/ ८ २८ “१११ कलारी 
ताप की आवश्यकता हे । 


है 


५ इक 
7*+ आाकात है अ्य 
0900० 
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. आआ, 


हक ४. $ 
, लोह का विशिष्ट ताप 5 “१११ 


इसी प्रकार अन्य पदार्थो' का विशिष्ट ताप भी निकाला जा सकता 
पे च 
हैं। अब यह भरी स्पष्ट होगया होगा कि विशिष्ट ताप ज्ञात होने पर हम 
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तुरन्त ही यह जान सकते है कि किसी भी पदाथ का गरम करने में कितने 
ताप की आवश्यकता होगी | मान लीजिए कि हमारे पास काई पदाथ म आस 
हैं आर उसका तापक्रम त” श से त” श कर दिया गया । यदि इसका 
विशिष्ट ताप स॒ हो तो इस काय में जल की अपेज्ञा स गुणा ताप लगेगा 
किन्तु म आम जल का तापक्रम त"से त" करने के लिए म (त -व) 
कलारी की आवश्यकता होती है। अतः यदि उस पदाथ के गरम करने के लिए 
क कलारी की आवश्यकता हो तो 


८०५ 
ल्ल 
कक 


कबनूस #मस८(त' - त)............ न आम मल (२) 
यह सूत्र बड़े काम का है । 


१५७-जल-तुल्यता | ताप की गणना के इस सूत्र से स्पष्ट है कि 
यदि किसी वस्तु की मात्रा म आम हो तो उसका तापक्रम (त'- त) बढ़ाने के 
लिए ठीक उतने ही ताप की आवश्यकता होगी जितने ताप की आवश्यकता 
स % म ग्राम जल का उतना ही गरम करने के लिए होगी। अतः हम कह 
सकते हैं कि वह वस्तु सम आम जल के तुल्य हैं । इस संख्या स>म को 
उस वस्तु की जल-तुल्यता कहते हैं । 


विशिष्ट ताप की गणना की जो विधि ऊपर दी गईं है उसमें एक त्रटि 
प्रत्यक्ष ही दिखलाई देती है । गरम वस्तु के ताप ने केवल जल का' ही तापक्रम 
नहीं बढ़ाया था । जिस बीकर में जल रखा था उसका भी तो तापक्रम बढ़ा 
था । अतः लोह के उदाहरण में यद्यपि जल में पहुँचनेवाले ताप का परिमाण 
ठीक ८०० कलारी था किन्तु लोह में से निकलनेवाले ताप का परिमाण 
अवश्य ही इससे अधिक था क्योंकि कुछ ताप बीकर में भी चलः गया था । 
यदि बीकर का तोल २० आस हो और उसके काँच का विशिष्ट ताप "१७ हो 
तो उसकी जल-तुल्यता हुईं "१३५ %२० ८४ ग्राम अर्थात्‌ यदि इस बीकर के 
स्थान में हम यह समझ ले कि ३ ग्राम जल अधिक था तो हमारी ताप की 
गणना ठीक हो सकती है । अतः लोहे के विशिष्ट ताप की गणना में हमें 


ताप की मात्रा १६४६ 


चास्तव में यह समझना चाहिए कि ठंडे जल की मात्रा ( १००+ हे 2) 
१०३ ग्राम थी , तब 
स%१०० %( १००-२८ )7( १००+ हे ) ( रे८-१० ) 
न्‍१०्३»ऋप८ 
स्य्यय्३० 
८४० 


----- अ# “११६७ 
१०५० ६ ७२ 





किक 
इसी ग्रकार जल के आंतरेक्त ताप जिन जिन वस्तु म॑ गया हां उन 


सबकी जल-तल्पता को जल के परिमाण सें जाड़ना आवश्यक है । 


१२८--विशिष्ठ ताप के नापने की विधि । इसका मूल सिद्धान्त 
ऊपर समझा दिया गया है। किन्तु जब अधिक यथाथता-पूर्वक विशिष्ट ताप 
नापना होता हैं तब कई बातों का ध्यान रखना होता हे । सबसे अथम तो 
काँच के बीकर के स्थान में 5ंडे पानी के लिए तांबे का पात्र लिया जाता हैं । 
इसे कलारी-समापक कहते है । तांबे का पात्र लेन का कारण यह है कि एक तो 
इसका विशिष्ट ताप ठीक ठीक ज्ञात होता हैं, दूसरे तांबे के पात्र का तापक्रम 
तुरन्त सब भागों में बराबर हो जाता है| कांच 
के बवीकर का एक भाग खब गरम हो सकता हैं ओर 
दसरा बिलकुल ठंडा । ऐसी दशा में उसने कितना 
ताप लिया यह गणना करना कठिन है। इसके 
अतिरिक्त इस कलारी-मापक की रखना भी इस ; टिहइल/ । 
ग्रकार पड़ता है कि वह अपना ताप अन्य वस्तुओं | 5. 
के स्पर्श करके न दे सके । इसलिए बहुधा इसे :,. ... .. ४४ 
रेशम के पतले डोरे से लटका देते हैं। इसे हवा के. पथ 
कोंकों से भी बचाना आ वश्यक है अतः वह लकड़ी चित्र ८* 
के ढक्कनदार संदूक में लटकाया जाता है । गरम वस्तु के कलारी-मापक में 
डालते समय भी यह ध्यान रखना होता है कि पानी में पहुँचने से पहित्े 
उसका तापक्रम किसी ग्रकार कम न होने पावे। मतलब यह कि जिस तरह 
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भी हो सके उस वस्तु का सारा ताप जल और कलारी-मापक का गरम करने 
ही में खच होना चाहिए। अन्य किसी भी प्रकार उसका क्षय न होना चाहिए। 
नीचे कुछ साधारण पदार्थों के विशिष्ट ताप दिये गये हैं:-- 


विशिष्ट ताप 
जल---१*० ० 
अल्यूमिनियम “२१२  काँच १५ 
पीतल ०९४ | गंधक १८४ 
7] । था 
ताबा “०१९३ | ग्लीसरीन ७७६ 
लोहा 392 0 :/72 ०३३ 
सीसा “०३५ | तारपीन का तेल “४६७. 
जस्ता “०९४ | पेटोल ५११५ 
प्रश्न 


(१) २७० ग्ञाम पानो को ३०९ शा स ८०" हश्॒ तक गरम करने में कितनी 
करारी ताप चाहिए ? 


(२) १६० कलारी ताप कितने पाना का तापक्रम ५-६ श्ञ बढ़ा देगा ! 

(३१) २५ ञराम ढठेड़े पानी में (तापक्रम १०" श) ६ ग्राम गरम पानी 
( तापक्रम ८०० जञ्ञ)मेलाया गया । मैश्रण का तापक्रम वताओं । 

(४) यदि १६ पाउंड पानी का तापक्रम २२" शा से बढ़ाकर ६७०" हा 
करना हो तो कितना उबलता हुआ पार्नी उसमें मिलाना होगा ? 

(७) पीतल के लोटे में एक पाउंड जरू है जिसका तापक्रम १७० ज्ञ है । 
इसमें आधा पाउंड गरम जरू ( तापक्रम ७३९ शा) डाल दिया गया जिससे 
तापक्रम बढ़कर ३४९५१ होगया । बताओ कि लेटे ने कितना ताप लिया ओर 
उसकी जलू-तुल्यता कितनी थी ! 
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(६) एक कलारी-मापक की जरू-तुल्यता २ ग्राम है। उसमें २७ ग्राम जल भरा 
हू और उसका तापक्रम २१९ है। इसमें १० ग्राम जरूू ४७५? तापक्रमबारू 
डाल दिया गया । आतिम तापक्रम बताओ । 

(७) २७५ आम छोहे को १०१ शसे ७८" श् तक गरम करने में कितना 
ताप चाहिए £ 

(८) ४५ कलारी ताप ३० ग्याम॒ तोंबे का तापक्रम कितना बढ़ा देगा £ 

(९) कितने पारे का तापक्रम २० करारी ताप से ३४० शव बढ़ जायगा £ 

(१०) एक वस्तु का भार १८ ग्राम है। उसे भाप से गरम करके ४७ ग्राम 
पानी में डाल दिया जिससे पानी का तापक्रम १६" हा से बढ़कर २०" श हो 
गया । उस वस्तु का विशिष्ट ताप क्‍या था 

(११) ७२ आम सीसा १००९ श तक गरम करके २७०" ह्वा तापक्रमवाले 
पानी में डाछ॒ दिया ओर उस पानी का तापक्रम ३२९ श्ञ॒ हो गया । पानी कितना 
था £ 

(१२) यदि तौब के कलारी-मापक का मार ४६ ग्राम है तो उसकी जल-तुल्यता 
बताओं । 

(१३) २० थाम भारवाले तँवे के कलारी-मापक में ४९-८ ग्राम पानी भरा है 
ओर उसका तापक्रम २४९ हद है। 2६ आम धातु ५८९ तक गरम करके इसमें 
डालने पर तापक्रम ३३" श होागया। उस घातु का विशिष्ट ताप बताओ । 

(१४) शरीर का सेंक करने के लिए कोन अच्छा ह---काँच की बातल में १००" श 
वाछा पानी अथवा उतने हीं भार का १००" श्॒ तक गरम किया हुआ 
लोहा £ 

(१०) बालू गरमी में दिन के समय तो बहुत गरम हो जाती है ओर रात्रि के 
समय खूब ठंडी । इसका कया कारण है * 

(१६) २० आम तॉबा ( तापक्रम १००९ शा) ७० ग्राम तेल (तापक्रम २०० 
श) में डाल दिया गया ओर हिलाने के बाद सबका तापक्रम २६१ हज्ञा हो गया।॥ 
उस तेल का विशिष्ट ताप बताओं । 


परिच्छेद १३ 


( 
प्रवस्था-परिवत्तन 


१२५९--गलनांक तथा कथनांक | ताप के साधारण अभावों का 
3] कै ३ 8 बरी री क् ९ 
चर्णान करते समय हम देख आये हैँ कि ताप के कारण ठोस पदाथ द्ववरूप 


धर 


धारण कर लेते हैं आर द्रव पदाथ गेस-अवस्था में परिणत हे। जाते हैं। इस 
अचस्था-परिवत्तन के सम्बन्ध में कुछ बाने अवश्य जानने योग्य हैं । उन्हें हम 
कुछ अत्यन्त सरल प्रयोगों द्वारा स्पष्ट करने का प्रयत्न करे । 
(१) एक परीक्षा-नली में पाराफिन 
( मामबत्ती के मोम ) के छोटे छोटे टुकड़े 
डाल दो ओर उसमें एक तापसमापक भो रख 
दो । परीक्षा-नली का एक बीकर में रख दो 
ओर बीकर में पानी डालकर उसे ज्वालक के 
हारा धीरे धीरे गरम होने दो। घड़ी सामने 
रखकर ग्रति एक मिनट के बाद तापसापक को 
पड़ लो ओर इस तापक्रम का कागज़ पर लिख 
लो। श्राप देखगे कि पहिले तो तापक्रम बढ़ता 
जायगा किन्तु ज्योंही त्तापक्रम *२ श के 
लगभग पहुँचेगा मोस का पिघलना प्रारम्भ 
हो जायगा ओर तापक्रम की वृद्धि रुक जायगी । 
चित्र ८६ यद्यपि ज्वालक बराबर ताप देता रहेगा किन्तु 
कददे मिनट तक तापमापक पर उसका बिलकुल भी असर न होगा । जब तक 
डोस मोम का थाड़ा भी टुकड़ा बाकी रहेगा तब तक मोस का तापक्रस स्वेथा 
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स्थिर रहेगा । जब सब सोम पिघल चुकेगा तब पुनः तापक्रम बढ़ता ग्रारस्भ 
होगा ओर फिर वह बराबर बढ़ता ही जायगा । यदि खूब गरम पिधले हुए 
मोम को हम ठंडा होने द तो तापक्रम घटने का क्रम ठीक इसके विपरीत 
होगा । अर्थात्‌ पहिले तापक्रम जल्दी जल्दी घटेगा तब ४२९ श पर पहुंच कर 














७० [4 ] | 
बहधरधहा बा पता शा शक क्षह 8 
] | 

बालन | 


4 'शाशशआ का शाम आशा आह थक ॥ । 
लिस्रनाशन शालहाह शा आ ब ब | कह तब ॥ 
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हा कील पलाआश बा 
वाहाहशब लाश तक ब्रश था # सा हिना 
| 
महशाशाशड़ब आह बा बक ७ था 
८ वानाइशध शाह शक्षक्षका दक्ष ता जा 
२०४८... 8 री ]ऋ#ऑ[] 'आशाहआश शशाओहइा तह तथा ला 4 


है १८ श्र २० ० धू्‌ १५७ श्प्‌ बक 









चित्र ८७ 
उसका घटना सर्वेथा बन्द हो जायगा। इसी समय मोम का जमना भी प्रारस्भ 
होगा | जब तक पूरा मोम जम न जायगा तब तक तापक्रम भी ४२ श से 
नीच न उतरेगा किन्तु इसके उपरान्त वह पुनः घटकर धीरे धीरे कमरे की वायु 
के तापक्रम को ग्राप्त कर लेगा । 

यही घटना बफ के पिघलते समय होती हे यह हम पहिले ही कह आये 
हैं। वस्तुतः कुछ थोड़े से पदार्थों को छोड़कर किसी भी ठोस पदाथ को गरम 
करने पर तापक्रम-परिवत्तन इसी रीति से होगा । अन्तर केवल यह होगा 
कि अवस्था-परिवत्तन का तापक्रम भिन्न भिन्न मिलेगा । 

(२) कुछ तेल को एक बीकर में गरम करो और ठीक ऊपर के प्रयोग की 
ही भाँति उसका तापक्रम भी एक एक मिनट के बाद देखते जाओ | इस बार 
भी आप देखगे कि पहिले तापक्रम बढ़ता जाथगा किन्तु ज्योंही द्व का उबलना 
प्रारम्भ होगा त्योंही तापक्रम भी स्थिर हो जायगा। फिर चाहे हम कितना ही. 
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ताप लगाव , एक ज्वालक के स्थान में दो या तीन भी लगा द तब भो तापक्रम 
में तनिक भी ब्रद्धि न होगी । जल के उबलने का ततापक्रम भी इसो प्रकार 
स्थिर होता हें। यह हम तापमापक के निर्माण के सम्बन्ध में पहिले ही 
देख आये है । 

इन ग्रयागों से यह स्पष्ट हा जाता है कि उअत्येक पदाथ के लिए अवस्था- 
परिवत्तन के निश्चित तापक्रम होते है । जिस तापक्रम पर ठोस पिचल कर द्वव 
बनता हैं अथवा दव जमकर ठासरूप घरण कर लेता है उसे गलनांक कहते 
रन ४5 न हि ञ्‌ ९ के 
हैं तथा जिम तापक्रम पर द्रव उबलने लगता है उसे उस पदाथ का कथनांक 


कु 


कहते ह। निश्न सारिणी में कुछु साधारण पदार्था के गलनांक व क्रथर्नांक 
दिये गये है :--- 
गलनांक 

पारा -++३९० 
बफ़े ००९ 
मक्खन 2३2० 
फ्रास्फ़रस ४४० 
मोम (पाराफ़िन) ७५०० 

» मक्‍्खी का) ६१९०-६४ 
बान्धक १ २ २ 8 
सासा ३२७० 
लोहा १७३०० 
सोना १०६२० 
चॉदी ५६५० 
तोबा १०८३० 


जस्ता ४१८० 


ए 
अवस्था-परिवत्तन १७०४ 


१५३० --अशुद्धि का प्रभाव | इस सारिणी में जितने तापक्रम दिये 


ग्रे हैं वे केवल शुद्ध पदाथों के अवस्था-परिवत्तन के तापक्रम हैं। यदि किसी 
पदाथ में काई दूसरा पदाथ घुला हो तो ये तापक्रम बदल जाते हैं। गलनांक 
बहुधा इसके कारण कम हो जाता है ओर क्रधनांक बढ़ जाता है । यथा जल 
में नमक घोल देने पर वह ०? श पर नहीं जमता । उसका तापक्रम इससे 
भी नींचा करना पड़ता हे । जितना अधिक नसक घुला हो उतना 
ही अधिक नीचा यह तापक्रम भी होता है यहाँ तक कि इस प्रकार 
प्रायः-९९० श तक यह तापक्रम घटाया जा सकता हैं । केलशियम 
क्लोराइड के द्वारा बफ के पिघलने का तापक्रम--४१० तक कम कर दिया 
जा सकता है। यही कारण है कि जब हमें मलाई का बफ जमाना होता 
हैं तब हम दूध के बर्तन के चारों आर केवल शुद्ध बफ्र॒ न रख कर उससें 
नसक भी मिला देते हैं। यह नसक बफ के तापक्रम के ०? श० से कई 
डिगरी नीचे तापक्रम पर स्थिर रखता है क्‍योंकि उसका गलनांक घट जाता 
है । जब तक सारा बफ पिघल न जावे तब तक तापक्रम गलनांक से ऊपर 
नहीं उठ सकता । ०० श से नीचे तापक्रम श्राप्त करने के लिए बहुधा नसक, 
कंलशियम क्लोराइड, सोडियम फास्फूट आदि पदा्थों को बफ में मिलाया 
जाता हैं। ऐसे मिश्रण का हिम-मिश्रण कहते हैं । 

क्थर्नांक पर अन्य पदार्थों के घोलने का प्रभाव उल्टा होता है । जिस 
पानी में नमक घुला हो वह १००९ श पर नहीं उबलेगा। उसका तापक्रम 
नमक की मात्रा के अनुसार १००० श से कई डिगरी अधिक करना होगा। 


१३१---बफ के गलनांक पर दाब का प्रभाव | दाब के कारण 

भी बफू का गल्लनांक ०? श से कुछ कम हो जाता हे। अर्थात्‌ जोर से दबाने 
पर ०? श॒ पर बफ ठोस अवस्था में नहीं रह सकता । वह पिघलना प्रारम्भ 
कर देता है। किन्तु दाब हटाते ही तुरन्त पुनः जम जाता है। बफ के छोटे 


छोटे टुकड़ों का मुट्ठी में दबाने से थे सब जुड़ कर एक हो जाते हैं। जिन 


कि 


देशों में बफ़ पड़ता हे वहाँ के बालक इसो अकार बफ की गंदे बना 


के ही 
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हि । 


बना कर खेला करते हैं। दबाने के कारण दो टुकड़ों के बीच का बफ़ 
पिघलता है ओर दाब दर होते ही वह पुनः जम कर दानों टुकड़ों का जोड़ 
देता है । 
बफ्‌ का गलनांक दाब के कारण घट जाता हैं इस बात का एक उदा- 
हरण बड़ा रोचक है। बफ 
का खूब बड़ा सा एक हुकड़ा 
चित्र झय की भांति दो 
मेज़ों पर रख दो । तब 
एक तांबे का तार उस पर 
रखके उसके दोनों सिरों 
प्र भारी बार लटका दो। 
धीरे धीरे यह तार बफ के 
चित्र झ८ काटता हुआ नीचे निकल 
आयगा किन्तु बफ का टुकड़ा ज्यों का तों साबुत ही रह जायगा। तार के 
नीचे का बफ़ दाव के कारण पिघल जाता है ओर तार उसमें नीचे घुस जाता 
है । पिघला हुआ जल तार के ऊपर पहुँच जाता है । वहाँ उस पर कोई दाब 
नहीं रहता इस कारण वह पुनः जम जाता हैँ । बफ 'के इस प्रकार पिघल 
कर फिर जम जाने को पुनधनी-भवन कहते हैं । के 


१३२--कथनांक पर वायु दाब का प्रभाव। तापसापक का ऊध्य 
बिन्दु अंकित करने की विधि में लिखा गप्रा था कि जल के डबलने का तापक्रम 
वायुदाब पर निभर हैं| यदि दाब ७६० मम॒० से अधिक हुआ तो जल का 
क्रृथनांक १००" से अधिक हो जायगा और यदि कम हुआ तो क्थनांक भी घट 
जायगा। यह प्रमाणित करने के लिए यहां दो सरल प्रयाग दिये जाते हैं । 





५ 


(१) कांच के एक ास्क में पानी खब उबाल दो। उसके नीचे से 
ज्वालक हटाकर तुरन्त उसका मुँह काग से बन्द कर दो ओर उसे 
चित्र॒ ८६ की भांति उल्लटट कर रख दो। फिर थोड़ी देर बाद जब 


रे 
अवस्था-परिवत्तन ३७७ 


पानी कुछ ठंडा हो जाम तो झास्क पर खूब ठंडा पानी डाल दो। 
तुरन्त ,छास्क का पानी उबलने लगेगा । पानी उबलते समय इस 
,कास्क में से हवा तो सब निकल ही 
जायगी । पानी के ऊपर केवल कुछ भाप रह 
जायगी । वह भी ठंडे पानी के स्पर्श से जलरूप 
हो जायगी । अतः झास्क में उसका दाव बहुत 
घट जायगा | इसी कारण जल का तापक्रम 
६० या ७०" श होने पर भी वह उबलने 
लगेगा । 

(२) जिस बर्तन में पानी उबल रहा हो 
उसमें से भाष निकलने का रास्ता खुला न 
छोड़कर उसमें एक नली लगा दो ओर इस 
नली का मुँह जल या पारे सें आठ या दस 





चित्र ८& 

इंच गहरा डुबा दो । अब भाप बाहिर तभी: 
निकल सकेगी जब कि उसका दाब वायु के. 
दावे तथा नत्नी के मुँह पर के द्वव के दाब के. 
योग के बराबर होगा । इसलिए आप देखगे 
कि जल के उबलने का तापक्रम बढ़ जाथगा ओर 
यह बरद्धि उस समय अधिक होगी जब नली. 
पारे में इबी हो । 

इसी प्रकार प्रत्येक द्रव का क्थनांक दाब 
घटाने से घट जाता है और दाब बढ़ाने से बढ़ 
जाता हे। इसी बात का परिणाम यह हे कि: 
ऊँचे पहाड़ पर चाय अच्छी तेयार नहीं हे। 
सकती और दाल भी नहीं पक सकती । 
क्योंकि ऊँचाई के कारण वहां की हवा का दाब कम होता है ओर पानी का 


तापक्रम ३००१ से बहुत नीचे रह जाता है । स्थूलतया प्रायः पृथ्वी से ग्रति 
ए', 5 
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१०८० फुट ऊँचे जाने पर जल का क्रृथनांक एक डिगरी शततांश घट जाता हैं। 
इस हिसाब से शिमला पहाड़ पर जल का क्थनांक प्रायः ६४० श होगा और 
हिमालय की ऊँची ऊँची चाटियों पर तो यह प्रायः ७४? श तक धटढ सकता 
हैं । बहुधा यात्री लोग जल के क्रथनांक के द्वारा ही पहाड़ की ऊँचाई का पता 
लगा लेते हैं । 


१३३-गुप्-ताप। अवस्था-परिवत्तन के सम्बन्ध में दूसरी स्मरण 
रखने की बात यह है कि जब तक ठोस पदाध पिघलता रहता है अथवा द्वूव 
उबलता रहता है तब तक तापक्रम नहीं बढ़ता । बेसे जितना जितना ताप हम 
वस्तु का देने जाते हैं उतना ही उतना तापक्रम सी बढ़ता जाता है आर हम 
पिछले परिच्छेद में वणित सूत्र स*< म » (त' - त) के द्वारा उसमें अविष्ट होने 
वाले ताप का परिमाण भी जान सकते हैं । किन्तु अवस्था-परिवत्तन के समय 
हम वस्तु का ताप अवश्य देते हैं तथापि उसके तापक्रम में कोई अन्तर नहीं 
होता । अतः जो ताप इस समय उस वस्तु में प्रवेश करता हे वह उच्त सूत्र के 
द्वारा नापा भी नहीं जा सकता । हम कह सकते हैं कि यह गुप्त है क्योंकि 
तापम्रापक इसे बतला नहीं सकता । बिना तापक्रम बदले किसी पदाथ के एक 
ग्राम के अवस्था-परिवत्तन में जितने ताप की आवश्यकता होती है वह उस 
पदाथ का गुप्त ताप कहलाता हैं। निम्न प्रयोगों के द्वारा हम न केवल गुघत- 
ताप का अस्तित्व ही प्रमाणित कर सकते हैं किन्तु हम उसका ठीक ठीक 
परिमाण नाप भी सकते हैं । 


१३ ४-बफे का गुप्त-ताप । कलारी-मापक में कुछ मात्रा पानी की 
भर लो और उसका तापक्रम त नाप लो | अब कुछ छोटे छोटे टुकड़े बफ 
के लेकर सोख़ते से उन्हें सुखा तो और तुरन्त कल्लारी-मापक के जल में डाल 
दो । धीरे धीरे जल को हिलाने से थोड़ी ही देर में बफ पिघल जायगा । 
तब पानी का अंतिम तापक्रम त' भी नाप लो। कल्ारी-मापक को पुनः 
तौलकर उसमें डाले हुए बरफू की मात्रा ब भी मालूम कर लो । यदि 
कलारी-मापक की जल-तुल्यता ज हो तो स्पष्ट है कि जल तथा कल्ारी-मापक 


५ 
अवस्था-परिवत्तन १७६ 


ने जितना ताप खोया उसका परिसाण --(म+ज) (त-त?) कलारी है । 
इस ताप ने पहिले तो ०? श तापक्रमवाले ब आस बफ का उसी 
तापक्रम पर जल बनाया ओर तब इस ब ग्राम जल का तापक्रम ०९ से 
बढ़ाकर त”? श कर दिया। इस पिछले काय में ब (त”- ०)-ब ३८ त' 
फलारी ताप खच हुआ । अतः स्पष्ट हू कि ब आम बफ को पिचलाने में 
(म+ज) (त/-त) -ब ><८त' कलारी की आवश्यकता हुईं । अतः बफू का 
_(म+ज) (त-त)-ब» त 
ब 


गुप्त-ताप कल्लारी । 
इसी प्रकार अन्य ठोंस पदार्थोा' का गुप्त-ताप भी निकाला जा सकता 
0 हे ए्‌ आम जे 
हैं। बकू का गुप्त ताप ८० कलारी हे। अर्थात्‌ एक ग्राम बफू का पिचलाने 


_ 


है. 
# लिए उतना ताप चाहिए जितना कि ८० आम पानी का तापक्रम १९ श' 
से 


कै 


बढ़ा देगा अथवा एक आम पानी का तापक्रम ८०? बढ़ा देगा । विपरीत 

९ के ७० ५ फ% 

इसके एक ग्राम जल का बफ जमाते समग्र सी हमें ८० कलारी ताप उससें 
निकालना पड़ेगा । 


१३०-भापष का गुप्त-ताप । एक बड़े से कलारी-मापक में ठण्ड 
पानी भर लो | उसकी मात्रा म ओर तापक्रम त नाप लो । तब उसमें एक नली 
के द्वारा उबलते हुए पानी की भाप पहुँचाओ । इस नली का मुँह कलारी-मापक 
के जल सें इुबा रहना चाहिए । जब पानी का तापक्रम ७" या ८ श बढ़ 
जाय ता रूट से भाप की नली हटा लो ओर तापक्रम अच्छी तरह नाप लो 
ध्यान रहे कि इस काय में भाप कलारी-सापक के बाहर से गरम न करने 
पावे । ज्वालक आर कलारी-मापक के बीच में एक लकड़ी का तखुता भी खड़ा 
कर देना चाहिए ताकि ज्वालक का ताप सीधा कल्लारी-मापक में न पहुँच सके 
(चित्र ४११) । भाप ले जानेवाली नली के बीच सें भी चित्र में दिखलाई 
हुईं एक चोड़ी नली ओर लगा देनी चाहिए ताकि कलारी-सापक सें जाने से 
पहिले भाप का जो कुछ पानी बन गया हो वह कलारी-मापक में न चला 
जाबे ओर केवल सूखी भाष ही वहाँ पहुँचे । इस नल्ली का नाम वाष्प-कूट है । 
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कलारी-मापक को पुनः तौलकर दवीभूत भाप का परिसमाण भ नाप लो ६ 
पहिले ही की भाँति अब भी 
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चित्र ६१ 


कलारी-मापक तथा जल्न-द्वारा प्राप्त ताप८(म+ज) (त'- त) 

यह ताप कहाँ से आया ? पहिले तो भ ग्राम भाप का १००० श पर जल 
बना और तब यह भ ग्राम जल १००० से त”" तक ठ5ण्डा हुआ । इस 
पिछले काय में म» (१०० --त”) कलारी ताप निकला । शेष ताप अवश्य 
ही भाष के द्ववीमूत होने में निकला होगा । अतः भ ग्राम भाप के द्ववीभूत 
होने से उत्पन्न ताप ८5 (म +ज) (त/-त)-भ (१०० - त”) 
(म+ज) (त/+-त)- भ (३०० - त”?) 

भ्‌ 

इस अयोग का परिणाम यह निकलेगा कि भाष का गुप्त ताप &३६ 
कलारी है । अर्थात्‌ जो ताप €३६ आम जल का तापक्रम १? बढ़ा सकता 
| है, अथवा ४३६ ग्राम जल को बफू के तापक्रम से १००० तक रारस कर 
सकता है वही १००० वाले केवल एक ग्राम जल का भाप में परिणत कर 


“ भाप का गुप्त-ताप & कलारी 


क ए 
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सकता है। एक ग्राम भाप का जल भी तभी बनेगा जब <३६ कलारी ताप 
उसमें से निकल जावेगा । 


१३६-द्रवों का वाष्पीभमवन | यह न समझना चाहिए कि जब 
त्तक द्रव उबलने न लग॑ तब तक वे वाष्परूप धारण कर ही नहीं सकते । क्रथ- 
नांक से बहुत नीचे तापक्रम पर भी यह वाष्पीभवन होता रहता हैं। किसी 
खुले पात्र में जल, स्पिरिट या ईथर रख छोड़ने से थोड़ी देर में वह उड़ जाता है । 
गींले कपड़े का हवा में फेला देने से कुछ ही देर में वह सूख जाता है। जब 
जाड़॑ में कड़ाके की सर्दी पड़ती हैं और हवा या जल का तापक्रम प्रायः बफ 
के तापक्रम तक पहुँच जाता है तब भी कपड़े सूख जाते हैं। इससे सिद्ध है 
कि साधारण तापक्रमों पर भी द्वव धीरे धीरे वाष्परूप में परिणत होता 
रहता है । यह भी साधारण अनुभव की बात है कि तापक्रम बढ़ाने पर यह . 
चाप्पीमचन अधिक वेग से होने लगता है । 

इस वाष्पीमवन में आर क्रथनांक पर हेनेवाल उबाल दोनों ही में 
अवस्था-परिवत्तन होता हैं। भेद केवल यह है कि प्रथम अकार का परिवत्तन 
केवल द्वव के पृष्ठ पर ही होता हें किन्तु जब द्वव उबलने लगता हे तब समस्त 
द्वव में विशेषकर पात्र के नीचे की ओर वाष्प के बुलबुले बन बनकर निकलने 
लगते है आर इस कारण' उस द्वव में बड़ी हलचल उत्पन्न हो जाती है। 


अशणु-सिद्धान्त की इष्टि से हम यह भेद सरलतापूवेक समझ सकते 
हैं। यह तो विदित ही हैं कि अत्येक द्रव के अछ गतिमान्‌ होते हैं और 
सब अणुओं का वेग बराबर नहीं होता । किसी का वेग बहत कम 
हा।ता है तो किसी का बहुत अधिक भी होता है। द्ववों के पृष्ठ में जे अखु 
स्थित हैं वे अपने वेग के कारण द्व-प्रष्ट से बाहर निकलने का ग्रयत्र करते 
है किन्तु अन्य अजुओं का आकषण उन्हें फिर अन्दर खींच लेता है । किन्तु 
जा अणशु॒ अधिक वेगवाले होते हैं वे निकल भागते हैं ओर एक बार दूसरे 
अखझुओं की सीसा का पार कर लेने पर स्वतंत्रतापूर्वक वे जहाँ चाहें घूम 
सकते हैं। अधिक वेगवाले अणुओं के इस अकार द्वव-पृष्ठ से निकल भागने 
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का वाष्पीभवन कहते हैं। ज्यों ज्यों द्रव का तापक्रम बढ़ता जाता हे हों 
तवों सब अखुओं का वेग भी बढ़ता जाता है ओर अखुओं की अधिक संख्या 
आकपण से निकल भागने की ऋमता प्राप्त करती जाती है। इसी से 
वाप्पीभवन का वेग बढ़ जाता हैं। किन्तु जब तापक्रम क्थनांक पर पहुँच 
जाता है तब तो प्रायः पत्येक अझु का वेग इतना हो जाता है कि वह 
आकपण की सीमा की ल्ांध सकता हैं। इतने वेगवाले अखुओं का द्वव- 
रूप में बंधे रहना सम्भध नहीं होता इसी कारण द्वव के समस्त आयतन 
में वाप्प के बुलब॒ुले बनने लगते हैं और अन्‍्त में दव अवम्धा का सर्वथा 
नाश हो जाता है । 
१३७--चबाष्पीभवन से ठंडक | यदि वाष्पीभवन का यह कारण 
है कि अधिक वेगवाले अखु द्वव में से निकल भागते हैं तो यह भी स्पष्ट हे कि 
शेष अणुओं का ओआसत वेग कम हो जायगा । अर्थात्‌ शेष द्वव का तापक्रम भी 
घट जायगा । वाष्पीमवन से तापक्रम का घटना साधारण अनुभव की बात हे । 
जब हम गीले हाथ को हवा में हिलाते हैं तो हमें ठंडक का अनुभव 
क्यों होता है ? जब हमें खब पसीना निकल रहा हो तब पंखा हमें क्‍यों 
अच्छा लगता हे ? अथवा कड़ी गरमी के दिनों में सुराही का पानी क्यों 
ठंडा रहता हे ? यह तो प्रत्यक्ष ही हे कि हाथ का हिलाने से अथवा पंखे को 
चलाने से वायु का तापक्रम नहीं घट जाता । वास्तव में होता यह हे कि वायु” 
के हिलाने से हाथ पर के जल अथवा शरीर पर के पसीने का वाष्पीभमवन 
अधिक शीघ्रता से होता हे । और इस वाष्पीभमवन के कारण' शेष जल या 
पसीने का तापक्रम घटना चाहता हैं । तब हमारे शरीर से निकल कर कुछ 
ताप जल या पसीने में चला जाता है। यही हमारे ठंडक अनुभव करने का 
कारण है । सुराही मिद्दी की बनी होती हे ओर उसमें बारीक बारीक सहसोरों 
छिद्र होते हैं। इन छिद्धों में से थोड़ा थोड़ा पानी बाहर निकल आता है 
ओर तब उसे वाष्पीभूत होने का अवसर मिलता है। इसी वाष्पीभवन के 
कारण शेष जल का तापक्रम घट जाता है। धातु के पात्र में रखे हुए जल का 
वाष्पीभचन नहीं हो सकता । अतः वह गरम ही रहता हे । कभो कभी 


हा छः 
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जाड़ें में खुले मेदान में मिद्दी के पात्र में रखा हुआ जल जमकर बफू भी हो 
जाता है। इसका कारण बहुधा यह नहीं होता कि वायु का तापक्रम ०९ श॒ 
से कम होगया हो । वाष्पीभवन की अत्यधिक ठंडक के कारण ही वह 
जम जाता है। 

स्पिरिट या ईंथर का वाष्पीमवन ओर भी शीघ्रता से होता हे । अतः 
इनके द्वारा ठंडक भी अधिक पैदा होती हे। यहां तक कि इस ठडक के 
कारण पानी जमाया भी जा सकतः है। यू डी कोलोन! नामक सुगंधित 
ओपधि का सिर पर लगाने से गरमी में जो सुख अनुभव होता है उसका भी 
यही कारण है । 

१३८ -बफ जपाने की विधि | आजकल बहुधा बफुखानोंं में 
जो पानी का बफू जसाया जाता हे उसकी विधि भी वाष्पीसवन पर ही अब- 
लम्बित हैं। अमेानिया गेस की दाब के द्वारा द्वरूप बना लिया जाता है 
ओर तब इसके वाष्पीभवन से जो ठंडक पैदा होती हे उसी से पानी जम 


। | |(॥[॥ 


हे 


(, | 


| 





चित्र ६२ 
जाता है। चित्र ६२ में क और ख धातु की नली के दो बेठन हैं जो 
आपस में एक ओर पम्प प के द्वारा तथा दूसरी ओर एक वाल्व व के द्वारा 
संयेजित हैं । ख पानी के एक पात्र में डूबी हुई है और क के चारों आर 
नमक मिला पानी ( था केलशियम क्लोराइड का विलयन ) भरा है। यही 
नमकीन पानो एक और टंकी से जुड़ा हुआ है और इस टंकी में स्वच्छ जल से 
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भरे हुए पात्र ग, घ आदि रखे है | क में थोड़ा सा हव अमानिया भरा है । 
जब पम्प का दम्ता नीचे की ओर खींचा जाता है तब इस द्वव अमानिया पर 
दाब कम हो जाता है और उसका कुछ भाग वाष्पीभूत हे! जाता हैं। इससे 
शेप असोनिया खब ही ठंडा हा जाता है आर बाहर के नमकीन पानी को 
भी ठंडा कर देता है । जब पम्प का दस्ता ऊपर की ओर दबाया जाता है 
तो उसमें का अमोनिया गेल ख में जाकर दब जाता है और उसका पुनः द्वव 
बन जाता हैं ओर धीरे धीरं वाल्व व के रास्ते से पुनः क में पहुँच जाता 
आर फिर वहाँ वाष्पीमवन के द्वारा नमकीन पानी से ताप ले लेकर उसे 
ठंडा करने को ग्रस्तुत हो जाता है । इस ग्रकार वही अमानिया बार बार क में 
आकर नम्तक के विलयन की ठंडा करता जाता है। जब इसका तापक्रम -८ 
या ---१०० हो। जाता हैं तो टंकी में रखे हुए पात्रों का जल भी जमकर 
बफ बन जाता हैं। 
१३९---स्लावण | जब किसी द्वव सें लवण इत्यादि कोई ठोस पदाथ 
घुले हैं। तो उप विल्यन में से शुद्ध दब ग्राप्त करने का साधारण उपाय प्रही हे 
कि उस विलयन का उबाल लो और जो वाष्प बने उसे नली-द्वारा किसी दूसरे 
पात्र में ले जाओ | ठंडक पाकर वह वहाँ पुनः द्ववरूप धारण कर लेगा । इस 
रीति का स्रावण' कहते हैं और 
इसके लिये चित्र &३ में 
प्रदर्शित उपकरण का गथोग 
किया जाता हे । इसमें जिस 
क्‍ मर नली में से वाप्प जाता है वह 
कग] ४] ढ़ ठंडे पानी के एक पात्र में डूबी 
ि रहती हे । वाष्प यहीं द्ववरूप 
घारण कर लेता है और तब 
बहकर पाच्र में एकत्रित हो 
चित्र ६३ जाता हे। यह द्रव बिलकुल 
शुद्ध होता हैं क्योंकि उबलने पर द्वव के अरु ही वाष्परूप धारण कर 
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के. आर ॥ ५ के ले. आप बकरे 
सकते हैं। ठोस पदाथ जो उसमें घुला था उसके अखु इतने तापक्रम पर गेस- 
रूप धारण नहीं कर सकते । 


मन्ष 


(१) ३० थाम बक् को पिवलाने के लिए कितना ताप चाहिए ! 
(२) यदि ५७ ग्राम बकरे को ४५० कलारी ताप दिया जाय तो क्‍या होगा ? 
(३) एक पाउंड पानी का तापक्रम ३०१९ छास १०7 श्ञ॒ करन के लिए 


है 


फितनी बफ़े ( ०*श ) उसमें डालनी चाहिए £ 


नी 


(४) गुप्त ताप निकालने के लिए एक प्रयोग में निम्नलिखित पाठ लिये गंय:--- 
तविे के कलारीमापक का सार & २३ - ४ ग्राम 
२७? श्र के जल के साथ कलारीमापक का भार & ९३ - ६६ ग्राम 
बफ़े डालने क वाद कलारीमापक का भार 5 १०४ - ६६ आम 
अंतिम तापक्रम ७ १६९ श॒ 

गुप्त ताप का परिमाण निकालों । 

(५) एक लोहे की गोली जिसका भार १०० ग्राम था एक भरट्टी में डाल दी 
गई । थोड़ी देर बाद जब उसका तापक्रम भट्टी के बरावर हो गया तब वह निकाल 
कर बर्फ़ की सिल के गईहे में डाछ॒ दी गई। इससे १४० ग्राम वर्फ़ पिघल गई । 
भट्टा का तापक्रम कितना था 

(६) यदि ४- ४८७ आम जस्ते को ३०९ श्॒ से उसके गलनांक तक गरम 
करने ओर पिवला देन के लिए ३,००० कलारी ताप की आवश्यकता है तो बताओ 
कि उसका गुप्त ताप कितना है ? 

(७) बफ़ के द्वारा -१०* शव का तापक्रम केसे प्राप्त करोगे ! 

/८) बफ़ के छोटे छांटे डुकड़ों को मुद्ठी में ज्ञार से दबाने से वे क्‍यों जुड 
जाते हैं ! 

(५) एक बरतन में पानी उबर रहा है। एक तापमापक पानी में डूबा है 
ओर एक का वल्ब पानी से कुछ ही ऊपर रखा गया है। दोनों तापमापक क्या 
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तापक्रम बतलावेंगे ओर आँच तेज्ञ कर देने से अथवा पाना में थोड़ा नमक डाऊक देना 
से इन तापक्रमों में क्या अन्तर हो जायगा £ 

(१ ०) ऊँचे पहाड़ पर दाल क्यों नहीं! पकर्ती ? उसे पकाने के लिए क्‍या उपाय: 
करना चाहिए £ 
(2१) यहि दो द्रवों का मिश्रण तुम्हें दिया जाय तो उन द्रवों को अलूग अरहूग 
कर 
(१२) कुएँ के पानी में बहुधा कई लवण घुले रहते हे। इससे शुद्ध जल प्राप्त 
करने का क्‍या उपाय है 
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(१३) १० ग्राम जल (तापक्रम ३०९ श्ञ) का भाष में परिणत करने के 
लिए कितना ताप चाहिए £ 

(१४) ४७ ग्राम जल ( तापक्रम २०१ श ) में कितनी भाष मिलते कि जल 
उबलन लगे ? 

(१७) यदि ७४ ग्राम जल ( तापक्रम २४१ ) में ३ ग्राम भाप मिला दी जाय 
ते तापक्रम कितना हो जायगा £ 


(१६) भाप का गुप्त ताप निम्नलिखित पाठों से निकालों:-- 
तवे के कलारोमापक का भ[र->२३ - ४ ग्राम 
२७०" श के जल ओर कहलारीमापक का मार"९३ - ६६ ग्राम 
भाष पानी में से चलाने के वाद कलारीमापक का भार--९७५' ०९ ग्राम 
अंतिम तापकऋम-३६*"श 
(१७) १००१ श॒वाली ५ ग्राम भाप ओर ०"श वाला २० ग्ञाम बर्फ 
मिलाने से अंतिम तापक्रम कितना होगा £ 
(१८) १० ग्ञाम॑ अलकाहाल ( तापक्रम १८० श्ञ) की उबालकर वाष्प में परिणत 
करने के लिए कितने ताप की आवश्यकता होगी ? 
(१९) वाष्पीभवन और उबलने में क्या अन्तर है ? 
(२०) जब हमारा शरीर पसीने स तर हो तब वायु का तापक्रम शरीर के तापक्रम 
से१०९-१२० फ अधिक होने पर भी पंख की हवा ठंडी क्‍यों मालूम होती हे ? 


ए 
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(२१) (१) पानी की वर्फ़ ओर (२) मराई की वर्फ़ जमाने की विधि 
क्या हे! 

(२२) पीने का पानी मिट्टी के घड़े में ठंडा क्‍यों रहता है ? पुराने घड़े का यह 
गुण क्यों नष्ट हो जाता है ! 

(२३) गरमी के मोसिम में ख़स की ट्ट्टी छुगाने से कमरा उंडा क्‍यों 
हो जाता है ! 
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१४०--चबाष्प-दाब | खुले पात्र में से जल, इंथर इल्यादि के उड़ 
जाने का कारण यह बतल्ाया जा जुका हे कि अधिक वेगवाले अर द्वव-पृष्ठ सें 
से निकल निकलकर शेप अणुओं के आकषण की सीमा को लांघ कर स्वतंत्र 
हो जाते हैं। किन्तु यदि इन द्ववों को किसी बन्द पात्र में रख द तो इन 
स्वतन्त्रता प्राप्त अशुओं का भी पात्र में द्रव के ऊपर जो स्थान खाली 
दिखलाई देता हैं उसी में घूमना पड़ता हे। उससे बाहर वे नहीं जा 
सकते । इसलिए इधर-उधर घूमते-घूमते उन्हें कशी-कभी द्वव-प्रष्ट के समीप 
आ जाना पड़ता है और वे पुनः द्वव के असाओं की पकड़ में आ जाते हैं। 
आर ज्यों ज्यों दव का वाष्पीभमवन होता जाता हे वां तो इन स्वतंत्र अणुओं 
की भीड़ भी बढ़ती जाती है। परिणाम यह होता हे कि कुछ समय के 
पश्चात्‌ द्वव-पृष्ठ से निकल कर स्वतंत्र हो जानेवाले अखुओं की संख्या उसमें 
पुनः प्रवेश करनेवाले अणुओं की संख्या के बराबर हो जाती हे । तब एक 
प्रकार का साम्प्र हो जाता है। वाष्पीभवन का काय होते रहने पर भी द्वव 
की मात्रा घटती नहीं । ऐसी अवस्था में कहा जाता है कि पात्र के भीतर का 
आकाश वाष्प-संतृप्त होगया है ओर इस समय उस वाष्प का जो दाब होता 
है उसे वाष्प का संतृप्ति-दाब कहते हैं । यह तो स्पष्ट ही है कि इससे अधिक 
उस वाष्प का दाब नहीं हो सकता । अतः इस दाब को बहुधा वाष्प का 
अधिकतम दाब भी कहते हैं । 
यह अधिकतम दाब इस बात पर निभर नहीं हो सकता कि पात्र में 
वाष्प का आयतन कितना हे । थदि आयतन अधिक होगा तो वाष्प की 
मात्रा भी अधिक होगी किन्तु उसका घनत्व, अथवा उसमें अणछुओं की भीड़ 
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केवल इस बात पर निभर होगी कि ग्रति सैकंड कितने अखु द्वव-प्ृष्ठ से 
निकल भागते हैं | पिछले अध्याय में यह बतलाया जा चुका हे कि यह संख्या 
द्रव के तापक्रम पर निभर है। ज्यों ज्यों तापक्रम बढ़ता जायगा त्यों त्यों यह 
संख्या भी बढ़ती जायथगी। अतः हम बिना कठिनाई के समझ सकते हैं कि 
प्रत्येक तापक्रम के लिए यह संतृप्ति-दाब निश्चित हे ओर उसका परिसाण 
तापक्रम के साथ बढ़ता भी जाता हैं। यहाँ तक कि क्रथर्नांक पर यह दाब 
वायुमं डल के दाव के बराबर हो जाता है । इस पिछली बात को प्रमाणित 
करने के लिए निम्नलिखित प्रयाग अत्यन्त सरल है :--- 

चित्र ४४ में एक [7 - नली हे जिसका एक मुँह बन्द है। इसमें क पर 
कुछ वायु-रहित शुद्ध जल और शेष में वायुरहित शुद्ध पारा 
भर दिया गया हैं । अब यदि इस नली के पानी के बीकर 
में रखकर पानी का उबाल दे तो हम देखगे कि दोनों 
भ्रुजाओं सें पारे की ऊँचाई बराबर हो जायगी। इसके बाद 
बन्द भुजा में जल विद्यमान होने पर भी पारे की ऊँचाई में 
कुछ परिवत्तन न होगा । दोनों भ्रुजाओं के पारे की समान 
ऊँचाई के द्वारा स्पष्ट ही हैं कि वाष्प का दाब वायुमंडल 
के दाब के बराबर है । 

इस दृष्टि से हम कह सकते हैं कि क्रथ्नांक उस तापक्रम 
का नाम हैं जिस पर कि वाष्प का संतृप्ति-दाब वायु-म॑डल के 
दाब के बराबर हो । 

अब यह भी समझ में आगया होगा कि वायु-मंडल के दाब के घटने 
या बढ़ने से जल अथवा अन्य द्ववों का क्रथर्नांक क्यों घट या बढ़ जाता है | 
जल का वाष्पदाब १००० श पर ७६ सम० पारे के बराबर होता है। यदि 
वायु का दाब भी ७६ सम० हुआ तब तो जल तुरन्त ही उबलने लगता है । 
किन्तु यदि वायु दाब अधिक हुआ तो उबलना भी तब ही प्रारम्भ होगा जब 
वाष्पदाब भी ७६ सम० से अधिक हो जाय । और इसके लिए तापक्रम को 
ओर बढ़ाना स्पष्ट ही आवश्यक है । 





ग्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


क्रय 
ज्ड्लि 
हे 


इस सम्बन्ध में एक बात ओर भी स्मरण रखना चाहिए । संतृप्ति-दाब 

का परिमाण इस बात पर तनिक भी निभर नहीं होता कि बन्द पात्न में वायु 
अथवा अन्य कोई वाष्प भी उपस्थित हैं या नहीं। क्योंकि हमें तो केक्‍ल उस 
द्रव के ही अणुओं के आवागमन का समग्र देखना हैं। अन्य गेस न तो उन 
अखणुओं की संख्या बटा बढ़ा सकते है जो द्वव से निकल कर वाष्परूप धारण 
करते हैं. आर न उनकी कि जो पुनः द्वव में श्रवेश करते हैं । वे केवल वाष्प 
के अणुओं का पात्र के समस्त आयतन में व्याप्त होने में कुछ रुकावट पेदा कर 
सकते है जिसके कारण साम्पर स्थापित होने में कुछ विल्लम्ब हो सकता हैं । 
किन्तु जब अन्त में साम्प्र स्थापित हो जाता है तब वाष्परूप अशुओं की संख्या 
टीक उतनी ही होती है जितनी कि अन्य गेसों की अनुपस्थिति सें होती । 

१४१--वायुमंडल का जल-वाष्प | नदिय्रों, तालाबों ओर 
समुद्रों का जल वाप्पीमूत हो-होकर प्रतिक्षण वादु सें विल्लीन होता रहता है । 
अतः इसमें कोई सन्देह नहीं कि सदेव ही वायु में कुछ न कुछ जल-वाष्प 
विद्यमान होता हैं । वास्तव में यदि वायु के अणु संतृप्ति स्थापित 
होने में रुकावट येदरा न करते होते तो अवश्य ही समस्त वायु जल-वाप्प- 
संतृप्त होती । किन्तु कुछ तो इस रुकावट के कारण और कुछ तापक्रम की 
धट-बढ़ के कारण वायु सदा संतृप्त नहीं रह सकती । क्योंकि यदि किसी 
समप वह संतृप्त हो भी आर तब उसका तापक्रम बढ़ जाय तो उस समय वह 
अवश्य ही असंतृप्त हो जायगी। 

यह प्रत्यक्ष ही है कि असंतृप्त अवस्था में वायु ओर अधिक जल-वाष्प 
ले सकती हे किन्तु संतृप्त अवस्था में यह सम्भव नहीं | यही कारण 
है कि वर्षा-ऋतु में जब वायु आबः संतृप्त रहती है तब कपड़े नहीं सूखते, 
पसीना भी नहीं सूखता तथा सुराहो का पानी ठण्डा नहीं होता । इन सब 
कामों के लिए वाषप्पीसवन की आवश्यकता है । किन्तु गरमी में तापक्रम की 
अधिकता के कारण वायु संतृप्त नहीं रह सकती । तब वह शुष्क मालूम 
पड़ती है और जल बड़ी शीघ्रता के साथ उड़-डड़ू कर वायु में विज्ञीन हो 
जाता है। 
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१४२--बादल । जल-वाष्प-मिश्रित वायु शुद्ध वायु की अपेक्षा 
'हलकी होती है । अतः ज्यों ज्यों वायु में जल-वाष्प मिलता जाता हे वां व्यों 
वह हलकी होकर ऊपर उठती जाती है । किन्तु ऊपर उठने पर दाब की कमी के 
कारण वह फेलती है और इस कारण उसका घनत्व तथा तापक्रम और भी घटता 
जाता है| अन्त में वह इतनी ठण्डी हो जाती है कि उसमें जो जलवाष्प 
विद्यमान था वही उसे अब संतृप्त कर देता हैं । तनिक भी ओर तापक्रम घटने 
पर द्रवीभूत हेाकर जलवाप्प छेटी छोटी जल की बूँदों का रूप धारण कर 
लेता है । वाप्परूप में वह दृष्टिगोचर नहीं हे! सकता था किन्तु अब वह 
दिखलाई देने लगता है । इन्ही' जल की सूक्ष्म बूँढों के समूह का हम मेच 
या बादल कहते हैं । ये बूँद सूक्ष्मता के कारण सहसा नीचे नहीं गिर सकतीं । 
अतः वे वायु में तरती रहती हैं ओर हवा के प्रवाह के साथ स्लाथ यह गेघ 
सहस्रों मील दूर तक चले जाते हैं। वर्षा-छतु में समुद्र की ओर से मेघ के 
लेकर जो वायु प्रथ्वी की आर आती है उसे मानसून कहते हैं । 

१७३ ---वर्षा | जब मेघ किसी ऐसे स्थान में पहँचता है जहां की 
हवा शुष्क हे। तब तो ये जल की बूंदे' वाप्पीभवन के कारण और भी छोटी हो। 
जाती हैं । किन्तु यदि जल-संतृप्त वायु इनसे मिले अथवा इनका तापक्रम और 
भी घट जाय तब इन पर आर अधिक जल जसकर इनका आकार बढ़ जाता 
हैं आर वे प्रृथ्वी पर नीचे गिर पड़ती हैं। नीचे गिरते समय कई बूँदे' आपस 
में मिल भी जाती हैं ओर इस कारण उनका विस्तार ओर सी अधिक हे। 
जाता है। इसी को हम वर्षा कहते हैं । 


१७४--ओऔले | कभी कभी वर्षा की दूँदे' गिरते समय इतनी ठण्डी 

कक,  आक 5 का ३ झ बल 5 कल 

हवा में होकर गिरती है कि वे जमकर ठोसरूप घारण कर लेती है । ऐसी 
धर रू... 5 


अवस्था में जल की दूँदों के स्थान में पत्थर के सदश कठोर ओले बरसते हैं । 
१७५--हिम | यदि दवीसूत होने से पहिले ही जल-वाष्प का 

तापक्रम ०" श से कम«हो जाय तो वह एकदम ठोसरूप घारण कर लेता है । 

किन्तु तब उसके बड़े बड़े कठोर ओले नहीं बन सकते। वह अत्यन्त सूक्ष्म 
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किक" 


कणों के रूप में रहता है और ये कण रुई के पहल की भांति धीरे धीरे 
उड़ते हुए पृथ्वी पर गिरते हैं । इसे बफ या हिम कहते हैं 
१७६--कुहरां | यह भी बादल ही के समान जल की बूँढों का 


# . 


समूह होता हैं । अन्तर यह हैं कि यह प्रथ्वीतल से बहुत ऊँचा नहीं होता । 


॥ मी पु 


जब प्रथ्व्री के समीप की वायु तो ठण्डी होती हे ओर उससे ऊपर की वायु 
गरस तभी कुहरा बनता हैं क्योंकि ऐेसी अवस्था में ऊपर की वायु तो असंतृप्त 
रहती है आर नीचे की संतृप्त हो जाती है । 

१४७--ओस । रात्रि के समप्र हम बहुधा देखते हैं कि खुले मेंदान 
में रखी हुई वस्तुओं अथवा घास तथा पोधों की पत्तिग्रें! पर पानी की छोटी छोटी 
बूँदे' जम जाती हैं । पृथ्वी की मिद्दी भी इन जल-विन्दुओं से भीग जाती है । 
इस जल का नाम ओस है । इसका कारण यह है कि दिन में सूथ का जो 
ताप वस्तुओं ने लिया था वह संध्या होते ही उनमें से निकलने लगता है । 
किसी वस्तु में से बहुत शीत्रता से निकल जाता है और किसी में से बहुत 
धीरे धीरे । अतः संध्या के बाद कई वस्तुएँ तो बहुत देर तक गरम रहती हैं 
ओर कई छूने पर बहुत ठण्डी मालूम होती हैं । इन द्वितीय प्रकार की 
वस्तुओं से स्पश करनेवाली वायु का तापक्रम भी एकदम घट जाता हैं। अतः 
वह संतृप्त होकर अपना कुछ जल-वाष्प इन्हीं वस्तुओं पर छोड़ देती हे । 

इस सम्बन्ध में यह स्मरण रखना चाहिए कि ओस के लिए वस्तु 
का तापक्रम घटना आवश्यक हे ओर इसके लिए तीन बातों का होना जरूरी 
हे । पहिले तो ताप का उस वस्तु में से निकलकर आकाश में फेलने का 
अवसर मिलना चाहिए। यह तभी हो सकता हे जब आकाश स्वच्छ हे। । 
मेघ का आवरण न हो । यह साधारण अनुभव की बात हे कि मेघधाच्छन्न 
रात्रि बहुधा गरम होती है । दूसरे वस्तु ऐसी होनी चाहिए कि उसके पृष्ठ 
में से जो ताप निकला उसका स्थान तुरन्त उसके भीतरी भागों से आकर 
ओर ताप न ले ले। अर्थात्‌ उसके पृष्ठ और भीतरी भागों के तापक्रम में 


खूब अन्तर हे। सकना चाहिए | पत्त , लकड़ी, कपड़ा आदि इस प्रकार की 
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चस्तुएँ हैं किन्तु लोहा आदि धातुएँ नहीं । इस विष्य को अगले परिच्छेद्‌ 
में स्पष्ट करगे। तीसरे वायु निश्चल भो होनी चाहिए अन्यथा ढंडी वस्तुओं 
को स्पर्श करनेवाली वायु उसके निकट इतनी थोड़ी देर ठहरेगी कि उसका 
तापक्रम अच्छी तरह कम न हे। सकेगा । 

१४८--तुषार या पाछा | यदि किसी रात्रि का वायु का तापक्रम 
०? श' या इससे भी कम हो जाय ओर यह वायु ठंडी वस्तुओं को स्पर्श करके 
संतृप्ति को ग्राप्त करे तब उन वस्तुओं पर ओस नहीं जमती । जल-वाष्प द्वरूप 
में नहीं किन्तु बफ के रूप में जम जाती है । इसी को पाला या तुषार कहते हैं । 

९५) ९--आद्रता | अब स्पष्ट होगया होगा कि मौसिम-सम्बन्धी 
कितनी ही वात इस बात पर अवलम्बित हैं कि वायु-मंडल में जलवाष्प 
कितना हैं । वह संतृप्त है अथवा असंतृप्त आर थदि असंतृघ्त हे तो कितना । 
अतः मौसिम का ज्ञान प्राप्त करने के लिए वायु की जलवाप्प-सम्बन्धों 
स्थिति अथवा आद्ता का यथाथ ज्ञान और नाप अत्यन्त आवश्यक हैं । 

वायु के किसो निश्चित आयतन में जलवाप्प की जितनी मात्रा किसी 
समग्र विद्यमान हैं आर जितनी मात्रा से उस समय वह वायु संतृप्त हो सकती 
है इत दोनों मात्राओं की निष्पत्ति का नाम आपेक्षिक आद्ता अथवा आदइ्रता 
रखा गया है । जैसे यदि किसी समग्र प्रत्येक घन ससम० वायु में क ग्राप् 
जल-वाप्प विद्यमान है ओर उसे संतृप्त करने के लिए ख आऋम प्रति घन सम० 


जल-वाष्प की आवश्यकता हैं तो आशता ८ द 

बाग के निय्रम के अनुसार यदि आयतन स्थिर रहे तो किसी भी गैस 
की मात्रा उसके दाब की अनुपाती होती हे अतः हम ग्रह भी कह सकते हैं कि 
जल-वाप्प का अस्तुत दाब 








3 5 ९ 
आपेक्षिक आद्ता ८ -__- ----- हे हज बल “जाला आस हक 
प्रस्तुत तापक्रम पर जल-वाष्प का संतृप्ति-दाब 


५ ४5. +कष्प [कर हर. आओ कर 
आदता की यह परिभाषा अधिक व्यवहारोपयोगी है क्‍योंकि जलल-वाष्प 
की मात्रा नापने में कठिनाई भी अधिक है ओर समय भी अधिक लगता है । 


किन्तु उसका दाब नीचे लिखी हुई थुक्ति के द्वारा सहज ही में निकल आता है । 
छ, 6 
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१५०---ओसांक | पदि हम आइए किन्तु असंतृप्त वायु का ताप- 
किसी उपाय से घटाव तो स्पष्ट ही है कि जो जल-वाष्प उसमें विद्यमान हैं 
वही किसी न किसी तापक्रम पर उसे संतृप्त कर देगा।, जेसे यदि गिलास के: 
पानी में थाडा थोड़ा बक. डाल कर उसे ठंडा करते जाब तो हम देखगे कि 
शेडी देर में रेलास के बाहर की आर आस जम जावेगी। ठीक जिस तापक्रम 
पर यह ओआस जमना ग्रारस्भ होता हैं उसे हम ओखरक कहते हैं। ब्रदि तापक्रम 
ओआसांक से तनिक भी अधिक हुआ तो वायु असंतृप्त रहती है ओर एक बूद भी 
जलन गिलास के बाहर नहीं दिखलाई देता । 
किस तापक्रम पर जल्न-वाप्प का संतृप्ति-दाब कितना होता है यह अच्छी 
तरह नाप लिया गग्रा है। निम्नसारिणी में मिन्न मिन्न तापक्रमों पर जल-वाष्प 
का संत घिं--दाब दिया गया है :-- 
जल-वाष्प का संतृप्ति-दाब 
पारे के मिलीमीटरों में 
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५ चर हक ५ 
इस सारिणी की सहायता से तुरन्त यह मालूम हो सकता है कि ओर्सांक 
पर संतृप्ति-वाप्पदाब कितना हैं। यह भो स्पष्ट ही हे कि गिलास को ठंडा 
करके उससे स्पर्श करनेवाली वायु का तापक्रम हमने अवश्य घटाया हे किन्तु 
न तो उसके जल-वाष्प की मात्रा में परिवत्तन किया हे और न जल-वाष्प के. 
दाब में । अतः हमें मानना पड़ेगा कि कमरे की वायु के जल-वाष्प का गस्तुत 
दाव ठीक उतना ही हैं जितना कि उपयुक्त सारिणी में ओसांक पर संतृप्ति-दाब 
का परिमाण लिखा हैं। यह वायु के जल-वाष्प के अस्तुत दाब को नापने की 
अत्यन्त सरल रीति है और इसी कारण से ओसांक का यथाथतापूर्वक 
नापना बड़ा आवश्यक हे। अब हम समीकरण (१) को यें लिख 
सकते हद जन 
अं िता कि ओ।सांक पर _ ओखांक पर संतृत्तिदाब _ 
प्रस्तुत तापक्रम पर संतृप्ति-दाब 
जिन यन्त्रों से थह नाप किया जाता है उन्हें आद्वता-मापक कहते हैं। उन 
सब का सिद्धान्त वही है जो गिलास के पृष्ठ को ठंडा करने के उपयुक्त उदा- 
हरण में है । भेद केवल इतना हैं कि इनमें पात्र के प्रष्ठ का तापक्रम अधिक 
उत्तमता से नापा जा सकता है ओर ओस जमने का ठीक क्षण भी अधिक 
अच्छी तरह मालूम हो सकता है । यदि उपयुक्त गिलास अच्छा पालिश किया 
हुआ अल्यूमिनियम अथवा चांदी का हो और उसमें के पानी का चम्मच 
से अच्छी तरह हिलाते रहें तो अवश्य ही ओआसांक अच्छी तरह नापा जा 
सकता हैं। क्योंकि तनिक भी ओस के जमते ही गिलास की चमक 
जाती रहेगी ओर पानी का हिलाते रहने से गिलास के बाहरी पृष्ठ के 
तापक्रम में तथा तापमापक से संलझ जल के तापक्रम में भी कोई अन्तर 
न होगा । 
१५१---टाइन का आद्रता-मापक | चित्र &£ सें एक और 
प्रकार का आद्वता-मापक दिखलाया गया हे । ख एक टंकी हे जिसमें बफ काः 
पानी भरा है। यह पानी क नली में होकर एक दूसरी टंकी घ में जाता हे और 
वहाँ घूम कर बाणांकित माग से तापमापक के बल्ब को ठंडा करता हुआ 


१६६ प्रारम्भिक भीतिक विज्ञान 


बाहर बह जाता हैं। तापमापक के बल्ब से छूता हुआ ही एक काला पतला 
रे जे 
काँच प लगा हुआ हैं । इसी पर ओआस जमती हैं । 





चित्र 8४% 


१५२--गीले तथा मूखे बरब का आद्रतामापक । ओसांक 
जानने की एक ओर युक्ति साधारण व्यवहार में ग्रचलित हैं। दो तापमापक 


(चित्र ६६) एक तख्ते पर लगे होते हैं। एक के बल्ब पर पतला कपड़ा या 
सूत बंधा होता है आर उस कपड़े आजा सूत का दूसरा 
छोर पानी में डूबा रहता है । इसलिए यह कपड़ा सदा 
भीगा रहता हे ओर उस पर से जल का वाष्पीभमवन 
होते रहने के कारण बल्ब का तापक्रम कुछ घट जाता 
है । यदि वायु शुष्क हुईं तब तो वाष्पीभवन बहुत 
होता है और यदि वायु संतृप्त हुईं तो उसका स्वेधा 
अभाव ही होता हैं । इसलिए दोनों तापमापकों के 
तापक्रमों के अन्तर के द्वारा वायु की आज्ृता का 
अन्दाज़ा लग सकता हैं । जितना ही कम यह अन्तर 
होगा उतनी ही अधिक आद्वता वायु में होगी । इस 
अन्तर के द्वारा आद्वता मालूम करने के लिए वास्तविक 
अनुभव के द्वारा निम्न ग्रकार की सारिणी बनाली गई 
है जिसमें प्रत्येक सूखे तापक्रम और सूखे तथा गीले 

चित्र 8६ तापक्रमों के अन्तर के लिये ग्रस्तुत वाष्प का दाब 
मिल्लीमीटरों में दिया है । 
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सूखा तथा गीला तापमापक 
ग्रस्तुत वाष्प-दाब सम० में 
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मान लीजिये कि सूखे तपरमापक का तापक्रम २५९ श है ओर गीले 
का २१० श | इन दोनों का अन्तर हुआ ३० । खारिणी से ज्ञात होता हे कि 
वायु में प्रस्तुत वाप्प का दाब १७'८ मम० हे। यदि वायु संतृप्त होती ते 
गीले तथा सूखे तापक्रम में अन्तर ०९ ही होता । अतः सारिणी के ०" वाले 
स्तम्भ से यह भी ज्ञात होता हे कि २९? श पर संतप्ति-दाब २३४'६ मम० 
हाता है । इसलिये 
प्रस्तुत वाष्प का दाव 

संतृप्ति-दाब 





९ 
आउद्वता ध्कछ 


म्: ७६ ७ ४ 
तथा ओसांक वह तापक्रम हे जिस पर १७'८ सस० का वाष्प-दाब ही संतृति 
दाब हो । यह सारिणी के ०० वाले स्तम्भ से स्पष्ट ही २०४० श है। 


भन्ञ 


(१) किसी वायु-दाबमापक में पारा भरते समय कुछ जल नछी में रह गया। 
यदि वास्तविक दाब ७६ मम० हो, तापक्रम २५० श हो और नली में थोडा जल 
अब मी दिखकाई दे तो इस दावमापक का पाठ कितना होगा £ 


(२) संतृप्ति-वाष्प-दाबव की सारिणी को देखकर यह बताओं कि यदि किसी भाष 
के अजन में माप का दाव १७० वायुमंडल के बराबर हे ता उसमें पानी कितने तापक्रम 


प्र उबल रहा है ? 


(३) यदि हवा में नमी अधिक हो अथवा यदि हवा बिलकुल न चल रही हो ते 
कपड़े भी देर में सखते हे ओर सुराहों का पानी भी ठंडा नहीं होता । इसका क्या 
कारण है ! 
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(४) एक तेग मुँह की बोतल में कुछ इंथर भरा है ओर एक चोडी तदततरी में 
भी उतना ही इंथर रख दिया गया। क्या इन दोनों के तापक्रमों में कुछ अन्तर 
होगा ? क्यों ? ह 

(७) जब स्तव कडाके का जाडा हो तो वाहिर से किसी गरम कमरे में जाते ही 
चर्मा घुंधला क्‍यों हो जाता है / ओर थोर्डा ही देर में पुनः आपही आप साफ़ क्यों 
हो जाता है ? 

(६) अंस किस कहते ह ओर ओसांक केसे जाना जाता है ? 

(७) यदि वायु का तापक्रम २०? शा हा और ओसांक १०० शञ्ञ हो तो 
बताआ कि उस वायु में वाष्प-डाव कितना है और उसकी आपेक्षिक आद्रता 
कितनी है ? 

(८) सख ओर गाले तापमापकों के तापक्रम में अन्तर कक्‍्यें। होता है ? यदि 
तापमापक के बल्व पर तेल चुपड दिया जाय तो कया परिणाम होगा £ 

(९) यदि सूरंव ओर गले बल्ब के तापमापकों का तापक्रम क्रशः २०१ शञ ओर 
१०० दा हो ता वायु को आपक्षित आद्रता वताओं । 

(१०) जडि के मौपिम में मुंह ले भाप निकलतों हुई क्‍यों दिखाई देती है। 
आर बरफ़ के ढुकडे में स मी भाप उठती हुई क्‍यों दिखाई देती है ? 

(११) “आपिेक्षिक्र आद्रता ५६,: है? इसका क्‍या अर्थ ह ? 

(१२) किसी पहाड़ पर वायु-दावमापक का पाठ ४३० मम॒० है । वहाँ पानी 
कितने तापक्रम पर उबलेगा ? 

(१३) कुछ हाइडोजन पार्ना के ऊपर एकत्रित की गइई। उसका आयतन 
७०० घ० सम० है, दबाव ७९ सम० और तापक्रम ३०९ झञ। इस हाइडोजन का 
भार निकाले यदि प्रमाण तापक्रम और दाव पर उसका घनत्व “०९ ग्राम/लिटर हो । 

(१४) किसी आद्रता-मापक का वणन करो आर उसके व्यवहार की विधि 
वतलाओ ! 
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ताप-स्यानान्तरकरण 


१५३----ताप-चालन | प्रत्येक मनुप्य जानता है कि यदि हम चुल्हे सें 
लोहे की छुड़ या चीमटे का एक सिरा रख द तो थोड़ी ही देर में उसका दूसरा 
सिरा भी गरम होने लगता हैं आर अन्त में इतना गरम हो जाता है कि हम 
उसे छू भी नहीं सकते । चूल्हे का ताप ते केवल एक सिरे को गरम करता है | 
तब यह ताप दूसरे सिरे पर केसे पहुँचा ? इसमें काई सन्देह नहीं कि यह 
ताप ल्ाहे की छुड़ के प्रत्येक भाग का उत्तरोत्त गरम करता हुआ इस दूपरे 
सिरे तक पहुँचा हैं। हम देख सकते हैं कि इस छुड़ का तापक्रम सर्वत्र 
एक सा नहीं होता । चुल्हे में जे सिरा रखा हैं उसका तापक्रम तो बहुत 
अधिक होकर वह लाल हो। जाता है ओर मधच्यवर्सी भागों का तापक्रम' प्रथम 
सिरे से दूसरे सिरे तक उत्तरोत्तर घटता जाता हैं। दूसरे सिरे का तापक्रम 
सबसे कम होता है । इससे स्पष्ट मालूम होता हे कि ताप-स्थानान्तरकरण 
का यह तरीका ऐसा हे कि जिसमें लेहे के जो अखु,परमाझु पहिले गरम हुए, 
उन्होंने अपने समीपवर्त्ती अणुओं से टकरा कर उन्हें अपना कुछ ताप दे दिप्रा । 
इन्होंने अपने पड़ोसियें। का उसमें से कुछ दिध्रा आर उन पड़ोसियों ने भो 
इनका अनुकरण किथा । इस प्रकार कोई भी अशु ताप का लेकर अपने 
स्थान से हट कर दूसरी जगह तो न गया किन्तु सब अखुओं ने मिल कर 
उत्तरोत्तर दूसरे सिरे तक ताप पहुँचा दियरा। इसका उदाहरण ये दिय्रा जा 
सकता हे कि मान लीजिए कि १०० मनुष्य एक पंक्ति में दो दो (फुट के अन्तर 
पर खड़े हो गये । अथम मनुष्य ने एक बाल्टी पानी भर के दूसरे मनुप्य को 
दे दी । दूसरे ने उसे तीसरे का दी, तीसरे ने चौथे का इत्यादि । इस प्रकार 
अन्त में वह बाल्टी २०० फुट चली जायथगी। यदि प्रथम मनुष्य बराबर 
बाल्टियाँ भर भर कर इसी ग्रकार दूसरे मनुष्य का देता रहे तो अन्तिम 


५ कि 
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मनुष्य के पास भी बराबर वाल्टियां पहुँचती रहेंगी। इस क्रिग्रा में यद्यपि 
काई भी मनुष्य अपने स्थान से नहीं हटा तथापि पानी २०० फुट चला 
गया । इस अकार किसी भी जड़ पदाथ का स्थानान्तर हुए बिना ही ताप एक 
स्थान से दसरे स्थान पर पहुँच जाता हे आर इन स्थाने के बीच में जो 
भी वस्तु अथवा वस्तुएँ होती हैं उनका तापक्रम भी बढ़ जाता । ताप के इस 
स्थानानतरकरण का चालन कहते है । ठोस पदाथ चालन ही की क्रिया के 
ह्वारा ताप को स्थानानतरित कर सकते हैं । द्वव तथा गेसों में भो यह क्रिया 
हाती अवश्य ह किन्तु थे अधिकतर ताप एक दुसरी ही क्रिया के द्वारा स्थाना- 
न्‍्तरित करते है । 


१०५४---वाहन ! उपयुक्त उदाहरण में वे मनुष्य पानी पहुँचाने का 

यह उपाय भी कर सकते थे कि प्रत्येक मनुष्पर बाल्टी लेकर २०० फुट दौड़ 
जाता । इस अवस्था में पानी भी स्थानान्तरित होता ओर मनुष्य भो। इसी 
प्रकार यदि उत्तप्त अणु दाडकर अपने स्थान से किसी दूसरे स्थान पर चले जाव 
आर वहा के 53 अखणुआ की उस स्थान से हटा 
तब भी वहां का तापक्रम बढ़ सकता है। इस क्रिया 
का नाम वाहन हे। इसमें ताप का लेकर द्वव था 
गेस के अणु स्वयं स्थानान्तरित होते हैं । 

जब हम जल का पात्र चूल्हे पर रखते हैं तो ताप 
सबसे प्रथम पदे के अणुओं ही में पहुँचता है। पढे 
के पानी का तापक्रम बढ़ने से उसका प्रसार हाता है 
ओर उसका घनत्व घट जाता हे । अतः यह हलका 
पानी ऊपर का उठता है ओर ऊपर का ठंडा और 
भारी पानी नीचे आ जाता हे । यह भी अधिक गरम 
होकर पुनः ऊपर उठ जाता हे। और ऊपर का फिर 
ओर अधिक गरम होने को नीचे चला जाता है। 20 
इस प्रकार थोड़ी ही देर में पात्र का समस्त जल गरम हो जाता हे । काँच के 





२०२ ग्रारम्भिक भौतिक विज्ञान 


पात्र में पानी भर के ओर उसमें कुछ लकड़ी का ब॒ुरादा या अन्य हलकी वस्तु 
के छोटे छोटे टुकड़े अथवा रंग की उली डाल कर गरम करने से पानी का 
यह गवाह प्रत्यक्ष देखा जा सकता हैं । पात्र के बीच में पानी उठता देख पड़ेगा 
ओर इधर-उधर नी चे आता हुआ (चित्र ६७) । 

वायु में भो यह वाहन की क्रिया सरलतापूर्वक देखी जा सकती है। 
एक रकाबी में एक मोमबत्ती 
का खड़ी करके जला दा । उस 
पर काँच की एक चिमनी रख 
दे! ओर रकाबी में पानी भर 
दे। अब आप देखंगे कि 
मोमबत्ती की रोशनी धीरे धीरे 
घटती जातञगी और थोड़ी ही 
देर में बिलकुल बुक जायगी। 
अब मोमबत्ती का पुनः जला 
दो और चिमनी को पानी से 
कुछ ऊँचीं पकड़े रहो। इस 
बार बत्ती न बुम्हेगी । कागज़ का जलाकर कुछ घुआं करने पर देख पड़ेगा कि 
चिमनी में नीचे की ओर से वायु प्रवेश कर रही हैं और ऊपर की ओर से 
बाहर निकल रही है | गरम हवा उठ उठ कर ऊपर के चली जा रही है ओर 
ताज़ी ढंडी हवा चिमनी में प्रवेश करके मोमबत्ती के लिए आक्सिजन पहुंचा 
रही हे। इसी कारण वह अच्छी तरह जल रही हैे। जब चिमनी में दो 
रास्ते नहीं थे तब वायु का प्रवाह नहीं हे। सकता था । अतः आक्सिजन की 
कमी के कारण मोमबत्ती बुर गई थी । 

मनुष्य के सांस लेने से भी वायु की आक्सिजन घटती जाती हे 
ओर कारबन-डाइ-अक्साइड बढ़ती जाती हे । इसलिए यदि कमरे 
की हवा बाहर न निकाल दी जाप्र ओर बाहर से आक्सिजन-परिपूर्ण 
सताज़ी हवा का ग्रवेश कमरे में न हो तो वह स्वास्थ्य के लिए 
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अत्यन्त हानिकर होती हे और जिस प्रकार ऊपर के अयोग में मोम- 
की बुझ गई थी उसी अकार कभों कभी मनुष्य की झूत्यु भी हो 
जाती हैं। इसलिए ग्रह आवश्यक हे कि प्रत्येक कमरे में गन्दी हवा निकलने 
ओर ताज़ी हवा के ग्रवेश के लिए उचित माग बनाये जाय । जो हवा श्वास 
के साथ मनुष्य के शरीर से बाहर निकलती हे वह गरम होती हे ओर ऊपर 
उठती हैं इसलिए इसके बाहर निकलने का माग ऊपर की ओर छुत के निकट 
होना चाहिए और शुद्ध वायु के प्रवेश करने के लिए खिड़की था दरवाज़े 
खुले रहने चाहिए । 
१७७५--विकिरण | ताप-स्थानान्तरकरण की तीसरी विधि का नाम 
विकिरण है । इसमें न तो किसी पदाथ के अणु ताप का लेकर एक स्थान 
से दोड़कर दूसरे स्थान पर पहुँचते हैं और न मध्पवर्ती पदाथ के अणु स्वयं 
गरम हो-होकर अपने निकटस्थ अशझुओं को गरम करते हैं। जेसे आग के 
समीप अथवा धूप में बेठने से हमारा शरीर गरम हो जाता हैं। इसका कारण 
यह नहीं हैं कि हमारे शरीर को स्पर्श करनेवाली वायु का तापक्रम बढ़ जाता 
है | यदि ऐसा होता तो पेड़ें की छात्रा में पथिक का आराम क्‍यों मिलता 
ओर छाता लगा कर सूथ के आतप से हम केसे बच सकते ? वास्तव में बात 
यह है कि सूत्र की किरणों के द्वारा प्रकाश के साथ साथ ताप भी हमारे पास 
पहुचता है| जिस ग्रकार प्रत्येक दीघ वस्तु में से प्रकाश की किरण चारों 
तरफू फेलती हैं उसो अकार प्रत्येक गरम वस्तु सें से भी ताप की किरण 
चारों आर फेलती हैं। जिस प्रकार प्रकाश-किरणं काँच के समान पारदर्शक 
पदार्थों के द्वारा रूकती नहीं ओर लोह, लकड़ो, इट आदि अपारदर्शक 
पदार्थों के द्वारा पूर्णतत्रा रुक जाती हैं इसी अकार ताप की किरण भी 
वायु आदि अनेक पदार्थों में होकर बिना अधिक रुकावट के चली जाती हैं 
किन्तु हमारे शरीर, पेड़ के पत्त, छाते के कपड़े आदि पदार्थों पर पड़ने से 
उनका शोषण हो जाता हे ओर उनकी शक्ति अणुओं में जाकर उक्त पदार्थों 
का तापक्रम बढ़ा देती 'हे। जिस प्रकार प्रकाश की किरणों के हम देख 
नहीं सकते किन्तु जब वे हमारे नेत्र में घुस जाती हैं तभी हमें प्रकाश का 
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अनुभव होता है; इसी प्रकार ताप की किरण भो स्वयं गरम नहीं होतीं 
किन्तु जब वे वस्तु पर पड़ती हैं ओर उसमें शेषित हे। जाती हैं तभी गरमी 
पैदा करती है । जिन पदार्थों में इन किरणों का शोषण नहीं होता उनमें 
होकर ये पार निकल जाती हैं ओर वे पदा4 गरम नहीं होते । यद्यपि सूथ की 
किरण इतना अधिक ताप पृथ्वी पर पहुंचाती हैं तथापि जिस वाथु में होकर 
ये किरण आती है. उसका तापक्रम ज्यों ज्यों हम प्रथ्वी से ऊपर जप्ते हैं त्यों 
तवयों कम होता हुआ पाते हैं। यहां तक कि १६-१६ हजार फुट की ऊँचाई 
के पहा हों पर तो यह तापक्रम इतना कम हो जाता हैं कि गरमी में सी बफ 
नहीं पिघलता । इसमें सनन्‍्देह नहों कि ओर अधिक ऊँचाई पर तो वाय का 
तापक्रम इतना कम होता हे कि जितना शायद इम बिना बड़ी कठिनाई के 
उत्पन्न कर ही नहीं सकते । 
प्रकाश की किरणों की ही भांति ताप की किरण भी सरल रेखा में गमन 
करती हैं। तभी तो छाता हमें धूप से बचा सकता हे ओर अपने मुख को 
पुस्तक था समाचार-पत्र की आड़ में कर लेने से हम अँगीठी के ताप से 
भो बच सकते हैं | यहो क्‍यों, प्रकाश तथा ताप की किरण प्राप्रः ग्रत्येक बात 
में सर्वधा समान हैं| जिस वेग से प्रकाश की किरण चलती हैं उसी चेग 
से ताप की किरण भी गमन करती हैं, जिन निष्रमों के अनुसार प्रकाश का 
वतन और परावतन होता है ताप-किरण भी ठीक उन्हीं नियमों का पालन 
करती हैं। ये सब बात प्रकाश का कुछ अध्यग्रन कर लेने के बाद अच्छी 
तरह समझ में आवंगी और तभो यह भी समझ में आवेगा कि इन दोनों 
प्रकार की किरणों में इतनी समानता होने पर भी अन्तर क्‍यों हे और इन 
किरणों का. वास्तविक स्वरूप क्‍या हैं । 
१५६--शून्य स्थान में ताप-किरणों का गमन। यहां हम 
केवल इतना ही कह देना चाहते हैं कि ताप के विकिरण में किसी जड़ पदाथ 
की आवश्यकता नहों होती । वास्तव में उच्चतम कोटि के शून्य स्थान में से ताप 
तथा प्रकाश की किरण बड़ी अच्छो तरह गसन कर सकती हैं । ये ते। यह प्रत्यक्ष 
ही हे कि सूथ ओर प्रृथ्वी के बीच का & ५३० ,० ०,००० मील लम्बा आकाश 
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वाय आदि जड़ पदार्थों से सर्वथा विहीन होने पर भी खूब की किरणों को 
हमारे पास पहुँचा देता हे ओर सर्वथा वायु से रिक्त होने पर भी बिजली के 
लम्प के गरम तार का ताप हम अनुभव कर लते 
हैं। किन्तु यदि चाहें तो हम एक आर भी सरल अयाग 
के द्वारा यह बात देख सकते हैँ । चित्र ££ में एक 
तापमापक का काला रँगा हुआ बल्ब कांच की ,क्लास्क के 
ठीक बीच में रख दिय्रा गयत्रा हें आर वायु-पम्प के 
द्वारा इस फ्लास्क की हवा निकाल ली गई है । इसे जलते 
हुए अंगार के पास ले जाते ही तापसमापक का पारा 
चढ़ने लगता हैं। गरस पानी का पात्र इसके निकट 
लाने से भी यही परिणास होता हैं। अवश्य ही यह 
ताप झास्क के शून्य स्थान में होकर तापसापक में 
गया हैं क्योंकि कासक के कांच की चालकता इतनी कम हे कि उस माग से 
तापमापक के बल्ब तक इतनी जल्‍दी ताप पहुँच ही नहीं सकता। 
चालन तथा वाहन अणुओं की सहायता के बिना नहीं हो सकते | किन्तु 
विकिरण का इन अखणुझ्ों की कुछ भी आवश्यकता नहीं । यह चालन 
ओर वाहन तथा विकिरण में बसे बड़ा भेद समझा जा सकता है । 
१०७७---चाल॒कता | यह साधारण अनुभव की बात हैं कि कुछ 
पदार्थो' में ताप का चालन सुगमता से होता हे और कुछ में बड़ी कठिनाई से । 
घातुएँ सब ही अच्छी चालक हैं | किन्तु लकड़ी, कांच, रुईे, रेशम आदि की 
चालकता बहुत कम है। इन्हें कुचालक कह सकते हैं। यही कारण है कि लोहे की 
छुड़ का एक सिरा आग में रख देने पर थोड़ी ही देर में ढसरे सिरे का हाथ से 
स्पश करना कठिन ही नहों असम्भव हो जाता है किन्तु जलती हुई लकड़ी 
के दूसरे सिरे का हम निभय होकर पकड़े रह सकते हैं। ज्वालक की ज्वाला में 
रखकर काँच की नली का पिघलाते समय पिघलने के स्थान से प्राष्रः डेढ़ 
दो इंच हटाकर ही हम उसे हाथ में थामे रह सकते हैं। चांदी की चायदानी 


3] 


में लकड़ी का दस्ता इसी कारण लगाया जाता हे और बफ का लकड़ी के 
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कि 


बुरादे से ढककर रखने का भी यही कारण है। हम जाई में ऊन या रेशम के: 
वख भी इसो कारण पहनते हैं कि जिसमें हमारे शरीर का ताप निकलकर 
हवा में न चला जाय । जाड़ की रात्रि में लकड़ी की अपेक्षा लोहे की वस्तुए 
अधिक ठंडी मालम होती है) इसका कारण यह नहीं हे कि उनका तापक्रम 
ही कम होता है । अमल में बात श्रह है कि लोहे की सुचालकता के कारण 
हाथ की गरमी लोहे की वस्तु के त्रत्येक भाग में शीत्रता से फेल जाती हे और 
स्पर्श-स्थान का तापक्रम हाय के तापक्रम से कम ही रहता है । किन्तु लकड़ों 
में ऐसा नहीं हे। सकता | स्पर्श-स्थान का तापक्रम तुरन्त ही बढ़कर हाथ के 
बराबर हो जाता है । 

घातु ओर लकड़ी की चालकता का भेद दिखलाने के लिए एक उत्तम 
प्रयोग यह है कि लकड़ी के शक टुकड़े में बहुत से लोहे या पीतल के पंच इस 
प्रकार कस दो कि वे न तो लकड़ी से ऊपर उठे रहें ओर न अन्दर थँस जाये। 
इस टुकड़े पर पतला कागज सटाकर ज्वालक की ज्वाला कागज पर लगने 


ते जा सा 3 ीशि 
दी । आप देखगे कि लकड़ी के ऊपर का 
का ताप तुरन्त ही पूरे पच में फेल 
58222 हुआ “० किक 6 
धातुओं में भी सभी धातुओं 
ग्रायः उतना ही अच्छा हे । किन्तु सीसे की चालकता सबसे कम है । यह 
लगा दो । मोम पिघलाकर सब. छुड़ों पर पतला पतला पेत दो तब बतेन में 


। ! काग़ज़ तो जल गया हे किन्तु पचों पर 
गया ओर कागज का तापक्रम इतना न 

| की चालकता समान नहीं होती । चांदी 

भिन्नता निम्न लिखित प्रयोग के द्वारा देखी जा सकती है । एक ही नाप की 
पानी भर के उसे गरम करो। आप देखगे कि भिन्न भिन्न छुड़ पर भिन्न मित्र 


| 
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ः ।) का कागज ज्यों का वां हे क्‍योंकि वहां 
ः 
बढ़' सका कि वह जल जाय । 
चित्र १०० सबसे श्रेष्ट सुचालक हें। तांबा भी 
छुड़ भिन्न भिन्न धातुओं की लेकर चित्र १०० के अनुसार एक बर्तन में 
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दूरी तक मोम पिघलेगा । चांदी की छुड़ पर सबसे अधिक दूर तक और 
सीसे की छुड़ पर सबसे कम दूर तक। 

४५८---अभय दीप | धातु की चालकता का एक बड़ा ही लाभ- 
दायक उपयोग कोपले की खानों के लिए किया गया है। वहाँ लालटेन जलाकर 
ले जाने से वहां की पंक गेस में आग लग जाने का बड़ा 
भय रहता है ओर जब तक डेवी नामक सज्जन ने अपना 
अभय दीप न बनाया था सेकड़ों ही मज़दूर अपने प्राण 
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क्‌ चित्र १०२ ख्‌ | 
गवां चुके थे । इस लम्प में अन्य लालटनों की अपेक्षा 
चित्र १०१ विशेषता केवल यह है कि इसके चारों ओआर लोहे की 
जाली लूगी हैं जिससे वायु भी आ जा सके और रोशनी 
भी हो जाय (चित्र १०१)। किन्तु इस जाली के बाहर की गेस में आग नहीं 
लग सकती । क्‍योंकि जाली की चालकता के कारण ताप फेल जाता है ओर 
बाहर की गेस का तापक्रम अधिक नहीं बढ़ता । चित्र १०२-क में बुन्सन 
ज्वालक से कुछ ऊपर लोहे की जाली रखी हैं । जाली के ऊपर दियासलाई 
से गेस जला दी गई है। जाली के नीचे की गेस अब नहीं जलती । यदि" 
दियासलाई जाली के नीचे लगाई जाती तो ज्वाला भी जाली के नीचे ही 
नीचे रहती ( चित्र १०२-ख ) | 
द्रव तथा गेसों में चालकता बहुत कम हे।ती है । इनसें ताप का 
स्थानान्तर अधिकतर वाहन के द्वारा ही होता है। एक परीक्षा-नत्ी में बफ. 
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का एक टुकड़ा वाका बांधकर पदे में रखा हुआ हैं । ऊपर पानी भरा है (चित्र 
१०३) । ज्वालक के द्वारा ऊपर का पानी उबाल देने पर भी बरफ नहीं 
पिघलता । पहिनने के कपड़ा की 
कुचालकता मुख्यतत्रा वायु की 
कुचालकता हैं । ताने ओर बाने के 
बीच में जे हवा स्थित हे वह आसानी 
से इधर-उधर हट नहीं सकती | अतः 
उसमें बाहन नहीं होता ओर जा कुछ 
ताप गसन करता हें उसे वायु में चालन 
ही के द्वारा गमन करना पड़ता है। 
कपडे के ऊन प्रा सूत की कुचालूकता 
इतनी अच्छी नहों हाती जितनी कि इस 
वायु की । इसी लिए रुई भर के 
बनाये हुए कपड़े पुराने होने पर उतने 
गरम नहीं रहते क्योंकि दब दबकर 
उनकी वायु कम हे। जाती है और रुई के तन्तु प्रायः एक बूखरे से सट जाते 
हैं । किन्तु ऊन के बाल दबने पर भी एुक दूसरे से चिपक नहीं जाते ओर 
उनके बीच की वायु प्रात्रः ज्यों की वों रहती है। इसी से वे पुराने होने पर 
भी गरम बने रहते हैं । 

१५०--ताप-किरणों का शोषण । जब ताप-किरण किसी वस्तु 
पर पड़ती हैं तब उनमें से कुछ तो परावतित हेककर लौट जाती हैं । वे बस्तु में 
प्रवेश नहीं करतीं । ओर कुछ अन्दर घुस कर अपना ताप उस वस्तु को दे देती 
है । इस परावत्तन तथा शोषण का परिमाण इस बात पर निभर है कि उस 
वस्तु का पृष्ठ केसा है। यदि वह दर्पण के समान सुचिक्तण हा। ते अधिकतर 
ताप-किरण परावत्तित हो जायँगी। त्रदि प्रष्ठ इतता चिकना न हे। किन्तु वस्तु 
का रंग सफद हे। तब भी परावतन ही अधिक होगा । काले रंग की वस्तु में 
सबसे अधिक शेाषण होता है । यही कारण हें कि मनुष्य गरमी के मोसिम में 





चित्र १०३ 
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श्वेत वख पहनना पसन्द करता है। सूथ का ताप इन कपड़ी पर से परावतित 
हाकर अन्यत्र चला जाता है ओर इनका तापक्रम अधिक नहीं बढ़ता | काला 
कपड़ा पहिन कर थोड़ी ही देर धूप में खड़े रहने से शरीर जलने लगता हे । 

शेापषण के समान विकिरण पर भी पृष्ठ की अकृति का ऐसा मे ही प्रभाव 
हेतता है। सुचिक्कण या श्वेत रंग के पृष्ठ से बहुत कम ताप-किरण निकलती 
हैं। किन्तु खुरदरी काली वस्तुओं से विकिरण अधिक होता है। वास्तव में 
बात यह है कि जो वस्तु शाषण अधिक कर सकती है वही विकिरण भी 
अधिक कर सकती हैं। अच्छी तरह पालिश किये हुए चमकदार बर्तेन में 
रखी हुई गरम चाय जल्दी ठंडी नहों होती किन्तु काली देगची में बहुत 
जल्दी ठंडी हा जाती हैं। 
१६०---थरमास | इन बातों का उपयेगग एक ऐसे पात्र के बनाने में 


किया गया हैं जिसमें रखने से गरम दूध या चाय 
०-१२ घंटे तक ठंडी नहीं होती और बफ भी 
चारों आर की गरम वायु से सर्वथा सुरक्षित रह 
सकता हैं। इस पाजन्न का नाम थरमास है ओर इसकी 
बनावट चित्र १०४ में दिखलाई गई है। यह बतेन 
क्रांच का बना हैं आर इसकी दीवार दुहरी हैं। 
अथवा यों कहिए कि यह एक पात्र में दूसरा पात्र रख 
कर इस ग्रकार बनाया गया हैं कि दोनों पाज्नों के बीच 
में कुछ जगह बच जाय । इस बीच की जगह 
की समस्त वायु पम्प के द्वारा का! साग से निकाल 
ली गई हैं ओर इस माग को काँच पिघला कर बन्द 
कर दिया हैे। इसके अतिरिक्त अन्दर से दोनों पात्रों 
पर कुलई भी कर दी गई हे जिससे ये दर्पण के 
समान चमकदार बन गये हैं। इस पात्न में रखी हुई 
गरम वस्तु का ताप बाहर केसे निकलेगा ? अथवा चित्र १०४ 


बाहर का ताप इसमें केसे अवेश करेगा ? उसके चारों ओर के वायुरिक्त 
छ, (7 
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स्थान में न तो चालन हो सकता हे ओर न वाहन ओर न उसका श्वेत 
सुचिकण पृष्ठ विकिरण अथवा शोषण ही होने देता है। काँच के माग से कुछ 
चालन अवश्य होगा किन्तु वह माग इतना लम्बा, इतना सेकीर्ण और इतना 
कुचालक है कि इस माग से ताप का आवागमन अधिक नहीं हे सकता । 
अश्न 

(१) वर्फ़ को कम्बल में लूपेट कर क्‍यों रखते हें ओर जाडों में हम कम्बरू क्‍यों 
ओइते है £ 

(२) खानों में ले जाने के लिए लालटेन पर तार की जाली क्‍यों लगा दी 


र्णि| 


जाती है £ 

(३) जाड़े में लकड़ी की अपेक्षा पीतछ या लोहा क्‍यों अधिक ठंडा माह॒म होता है ? 

(४) यह केसे प्रमाणित करोंगे कि पानी ताप के लिए अच्छा चालक नहीं है | 

(७५) कया कागज के बरतन में पानी उबाला जा सकता है ? केसे 

(६) यदि पानी की गरम करना हो तो गरमी वरतन के नीचे लगाना चाहिए 
ओर यदि उसे ठंडा करना हो तो वर्फ़ पानी के ऊपर रखना चाहिए। इस अन्तर 
का क्या कारण है 

(७) कमरे को वायु को शुद्ध रखने के लिए खिडाकियाँ ऊँची होनी चाहिए 
अथवा नीची * 

(८) समुद्र के किनारे वायु प्रवाह की दिशा दिन में रात से मिन्न क्यों होती है ! 

(8) ओस घास पर पत्थर या धातु की अपेक्षा अधिक क्यों जमती है और जब 
आकाश मेघाच्छनज्न हो तब क्‍यों नहीं जमती * 

(१०) चाय को ७-६ घंटे तक गरम रखने का क्या उपाय है  बफ़े मिले हुए 
शरवत को इतनी ही देर तक ठंडा केसे रख सकते हैं ? 

(११) रज़ाई जब नयी होती है तव तो बडी गरम होती है किन्तु पुरानी हो 
जाने पर उससे जाड़ा नहीं रुकता । इसका क्या कारण है ! 

(१२) दो तापमापक धूप में रखे हें । एक का बर्व काछा रँग दिया गया है: 
किन्तु दूसरे का नहीं रँगा गया । दोनों के तापक्रम मिन्न क्‍यों दिखलाई देते हे ? 


_दयशताहलाकल8:. [::##:अरताहफछक,. 


परिच्छेद १६ 
इंजन 

१६१--इंजन | यह पहले ही वतल्ाया जा चुका है कि ताप एक 
प्रकार की शक्ति हैं आर रेल, जहाज़ आदि इसी के द्वारा चलाये जाते हैं। 
वास्तव में जल-प्रपषात की शक्ति का छोड़ कर हमारे पास कल-कारखाने चलाने 
के लिए ताप के अतिरिक्त काई उपाय हैं ही नहीं । जहाँ बिजली का अयोग 
किया जाता हैं वहां भी पहले ताप ही की शक्ति का बिजली के रूप में 
परिणत किया जाता है । अतः यह आवश्यक है कि हम यह जान ल कि ताप 
से यांत्रिक शक्ति केंसे उत्पन्न की जाती है । 

जिन यंत्रों के द्वारा ताप की शक्ति का उपयोग यगंत्र-संचालन के लिए 

किया जाता हे उन्हें इंजन कहते हैं । ये दो प्रकार के होते हैं। एक वे जिनमें 
बाहर से उत्तपत भाप ग्रवेश करती हे ओर दूसरे वे जिनमें ताप अन्दर ही 
उत्पन्न होता हे | पहले प्रकार के इंजन के भाप का इंजन कहते हैं । इसका 
आविष्कार जेम्स वाट और स्टीफनसन ने किया था । ओर दूसरे को अन्तदेहन 
इंजन कहते हैं । 

१६२--भाप का इंजन। रेल, जहाज़ ओर बड़े बड़े सभी 
कारखानों में भाप के इंजन का प्रयोग होता हे । इसके लिए खब्रिज कोयला 
जलाया जाता है । इसलिए इसमें खच कम बैठता हैं। इसके मुख्य तीन भाग 
होते हैं । 

(१) बायलर---इसमें पानी के उबालकर भाप बनाई जाती है । 
रेल के इंजन में सबसे आगे का लम्बा भाग बायलर होता है। 
किन्तु कारखानों के स्थिर इंजनों के लिए बायलर इंजन से सर्वथा 
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पृथक, बहुधा दूसरे ही कमरे में होता हैं । इनमें ताप का भली 
भांति उपयोग करने के लिए. जल कोा- गरम करने का उपाय कुछ विशेष 
प्रकार का होता है। जल किसी बड़े पात्र में भर कर नीचे से आँच 
लगाने की साधारण रीति के स्थान में इसका जल-पात्र लोहे की 
नलिपां लगाकर इस अकार बनाप्रा जाता हैं कि आग की ज्वाला जल के 
किसी भी भाग से २या ३ इंच से अधिक दूर नहीं रहती । इसके अतिरिक्त 
यह पात्र सब ओर से बन्द रहता हैं ताकि भाप एक निश्चित माग ही से 
इच्छालुसार निकाली जा सके ज्यों ज्यों पानी उबलता जाता हैं साप बन 
बनकर एकन्नित होती जाती है ओर उसका दाबव बढ़ता जाता हैं । इससे 
जल का क्रथनांक भी बढ़ता जाता हे । ऐसे बायलरों में २००१ -- ३००" श॒ 
तक जल ओर भाप का तापक्रम हो जाना साधारण बात है । यह कहने की 
आवश्यकता नहीं कि इतने अधिक दाब का सह सकने के लिए बायलर बहुत 
मोदी और मज़बूत फालाद का बना होता है और उसमें एक वाल्व भी लगा 
रहता हैं. जिसे सेपृटी वाल्व ( रक्षक वाल्व ) कहते हैं। यदि भाष 
का दाब आवश्यकता से अधिक हे। जाय तो यह वाल्व खुल जाता हैं 
ओर भाप बाहर निकल जाती हैं। अन्यथा बायलर के फट जाने का डर 
रहता है । 

(२) सिल्षिन्दर---यही इंजन का सुख्य भाग हैं । यह भी मोटे 
फालाद का बना होता हे ओर इसमें एक पिस्टन 'प! होता हे जो 
सिलिन्डर में ऐसा ठीक बेठता है कि माप उसके और सिलिन्डर के बीच में से 
आर जा नहीं सकती । इस पिस्टन से एक छुड 'छु! लगी रहती है जा पिस्टन 
के साथ इधर-उधर चलती है। सिलिन्डर के दोनों सिरों के पास भाष के 
आने जाने के द्वार क' ओर “ख' होते हैं। इनका सम्बन्ध बायलर से तथा 
बाहर की वायु से इस अकार होता हे कि जब “क' में से बायलर की भाष 
सिलिन्डर में आती हे तो ख के द्वारा पिस्टन के दाहिनी ओर की भाष 
निकलकर बाहर चली जाती है। 'क' में से आनेवाली भाप के अत्यधिक दाब 
के कारण पिस्टन जोर से हटकर दाहिनी ओर चला जाता हे और साथ ही 


इंजन २११३ 


“का और 'ख' का सम्बन्ध सी बदल जाता हे। अब 'ख! के द्वारा बायलर 

की भाप सिलिन्डर में प्रवेश करती है और “क! के द्वारा पहले आई हुई 
कप करे ४ * े इसी 

भाप बाहर निकलती है । अतः पिस्टनं अब बाई ओर हटता हैं । इ 





चित्र १०% 


प्रकार पिस्टन ओर उससे लगी छुड बार बार इधर से उधर बड़े वेग से 
चलती रहती हे । 

(३) विकेन्द्र---पिस्टन की छुड़ का सम्बन्ध एक बड़े पहिये से 
चित्र १०४ की नाई होता हे । यह पहिये पर केद्ध से हटकर धक्का मारती 
जिससे पहिया घूम जाता है ओर ज्यों ज्यों छुड़ इधर-उधर हटती रहती 
पहिया भी घूमता रहता है । इस पहिये की गति के द्वारा ही जिस 


हि 


कल को चाहें चला सकते हैं। रेल के इंजन में यह पहिया पटरी पर रखा 


होता हैं जिससे इसके घूमने से इंजन अपने स्थान से हटता भी 
जाता हे । 


के 
हे 
पु 
हे 


१६३----टरबाइन | आजकल भाष के इंजन का रूप बदलकर कुछ 
अधिक सरल कर दिया गप्रा हे । इस नये प्रकार के इंजन को टरबाइन कहते 
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हैं। यद्यपि असी इसका प्रयोग इतना सर्वसाधारण में नहीं हुआ है किन्तु 
इसमें सन्देह नहीं कि थोड़े ही वर्षो में यह बहुत लेकपग्रिय हो जाथगा । 
& क्योंकि इसमें काथ अधिक 
श्रेष्ठता से होता है। इसमें 
पहिये का भाप स्वयं घुसा 
देती हैं ओर सिलिन्डर तथा 
पिस्टन की आवश्यकता 
नहीं होती । पहिये की 
बनावट चित्र १०६ में 
दिखलाई गई हे । पहिये 
की हाल इस ग्रकार बनी 
हे कि भाप जब उसके टढ़े 
छिद्टों में से निकलती हैं तब 
चित्र १०६ पहिये का घुमा देती हे, 

जैसे नदी का पानी पनचक्की के पहिये का घुमा देता हे । 


९१६७ --अन्‍्तदंहन इंजन | इस इंजन का प्रयाग उन अवस्थाओं में 
होता है जब बहुत कम बोमझवाले इंजन की आवश्यकता हो। यथा मोदरों अथवा 
हवाई जहाज़ों में । इसमें कायले के स्थान में मिद्दी का तेल अथवा पेट्रोल 
जलाया जाता है। तेल का वाष्प वायु से मिलकर सिलिन्डर में प्रवेश करता 
है और वहाँ गरमी पाकर उसका विस्फेटन हो जाता है । इससे पिस्टन पर 
बड़ा दाब लगता हैं आर वह तुरन्त हट जाता है। बाकी सब काम भाष के 
इंजन के ही समान होता है । 


| 


6 | 
2 0, 
| ! 





१६५---दक्षता | इन इंजनों के सम्बन्ध में एक बात ध्यान में रखना 
चाहिए । यद्यपि रगड़ने में जितना काम हम करते हैं अथवा जितनी यांत्रिक शक्ति 
ख़च होती हे वह सब ताप रूप में परिणत हो जाती है तथापि मनुष्य के लिए 
यह असस्भव हे कि कोयले या तेल के जलाने से जितना ताप उत्पन्न हुआ उस 
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सभी का काम अथवा यांत्रिक शक्ति के रूप में परिणत कर दे। वास्तव में 
अच्छे से अच्छे इंजनों में भी प्रायः दशमांश ताप ही लाभदायक काम करता 
है। बाकी ६/१० भाग व्यथ ही सिलिन्डर से बाहर निकलनेवाली भाष 
अथवा अन्य गेसों के साथ बाहिर बिकल जाता हे । जो इंजन जितना अधिक 
भाग ताप का लाभदायक काम में ला सके उसकी दक्तता उतनी ही अधिक 


न 
समझी जाती हैं । 
लाभदायक यांत्रिक काम 


इंजन में व्यय होनेवाली समस्त शक्ति 








दक्षता -« 


पट ह हू. ] 
(9) इंजन किसे कहते हैं ओर उसमें शक्ति कहाँ से आती है ? 
(२) तुम्हें कितने प्रकार के इंजनों का परिचय है? उनमें मुख्य भेद क्‍या हैं? 
(३) कोयले से यांत्रिक शक्ति किस प्रकार उत्पन्न की जाती है ? 


तीसरा भाग 
प्रकाश 
परिच्छेद १७ 
प्रकाश ओर उसका गमन 


6 का 4०0 ३ [कप | #ब्र (*5 
१६६--नेत्र | ज्ञान प्राप्त करने के लिए मनुष्य के पास जितनी इन्द्रियाँ 
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केवल एक ही बार देख लेने से किसी वस्तु के सम्बन्ध में जितना ज्ञान हमें 
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प्राप्त हा जाता है उतना तो क्या उसका दुसवां भाग भी अन्य सब इन्द्रियों 
के सम्मिलित अयल से हमें नहीं मिल सकता। यह सच हे कि कभी कभी 
हमारे नेत्र हमें धोखा भी दे देते हैं। जैसे चित्र १०७-क में आड़ी रेखाएँ 
सीधी ओर समानानन्‍्तर होने पर भी टेड़ी और असमानान्तर देख पड़ती हैं । 

७५५ कष ं कक पे 4 ७७ कर आप 
१०७-ख में यद्यपि दोनों छोटे वग बिलकुल बराबर हैं तब भी सफद काले से 
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बड़ा दिखलाई देता है ओर १०७-ग में यद्यपि दोनों आड़ी रेखाओं की 
लम्बाई बराबर है तब भी ऊपरवाली बड़ी नज़र आती है । किन्तु तब भी यही 
कहना पड़ेगा कि नत्र ही सबसे श्रेष्ठ इंद्रिय हैं। इसका सबसे मुख्य कारण 
यह हैं कि नेत्र का ज्ञान ग्राप्त करन के लिए वस्तु के निकट नहीं जाना पड़ता । 
वस्तु गरम है या 5०्डी, नरम हैं या कठोर इत्यादि जानने के लिए हमें उसे 
हाथ से छूना पड़ता हैं । स्वाद जानने के लिए भी उसे जीभ पर रखना होता है । 
गन्ध के ज्ञान के लिए भी यह आवश्यक है कि उसके सूक्ष्म कण हमारी नाक 
में प्रवेश कर । किन्तु आंख का इतना नजदीक जाने की जरूरत नहीं । दूर ही 
से वह अपना काम कर लेती हैं । करोड़ों मील की दूरी पर स्थित 
सूय » अह, नक्षत्र आदि का ज्ञान क्‍या अन्य किसों इन्द्रिय के लिए 
सम्मव था ? 
१६७---प्रकाश | किन्तु इस काय में आँख अन्य इन्द्रियों के समान 
सवेधा स्वतंत्र नहीं है । स्पश , स्वाद और गंघ के ज्ञान के लिए हमारी इन्द्रियों 
को किसी दूसरी वस्तु की सहायता नहीं लेना पड़ता। किन्तु नेत्रों की सहायता 
करने के लिए एक ओर वस्तु की आवश्यकता हे । तब ही तो रात्रि के समय 
>हमें कुछ नहीं दिखलाई देता । ओर दिन में भी अंधेरी काठरी में हम स्वयं 
अपना हाथ तक नहीं देख सकते । सूथ, तारे, मोमबत्ती, तेल, गेस या 
बिजली के दीपक इत्यादि कुछ वस्तुएँ ऐसी है कि जो स्वयं भी हमें दिखलाईं 
देती हैं और उनकी उपस्थिति में हम अन्य वस्तुओं का भी देख लेते हैं। 
किन्तु वास्तव में जे! वस्तु नेत्रों के काय के लिए. आवश्यक है वह सूथ दीपक 
आदि से भिन्न कुछ ओर ही है। अधेरी काठरी के दरवाजें में छोटा सा भी 
छिद्र होने पर अन्दर की सब वस्तुएँ तुरन्त दिखने लगती हैं। अवश्य ही 
डस छिद्गर में से काई न कोई वस्तु काठरी में घुस जाती हे । छिद्र को बन्द 
कर देने पर उसका साग रुक जाता हे ओर कोठरी में पुनः अन्धकार का 
साम्राज्य हो जाता हैं। इस विलक्षण वस्तु का नाम “अकाश” है। सूथ, 
सारे, दीपक आदि इस अकाश को उत्पन्न करने ही के यंत्र हैं। इस अकार 
की वस्तुओं का हम अकाशमान”! कहते हैं। अन्य वस्तुएँ प्रकाशहीन होती 
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5. हम हर रे ५ च 
हैं. आर जब उन पर किसी ग्रकाशमान वस्तु का अकाश पड़ता है तभी 
उन्हें हम देख सकते हैं । 


१६८--प्रकाश की अद्श्यता | किन्ठ कैसे आश्चथ की बात है कि 
जो प्रकाश हमें संसार की सब वस्तुओं को दिखल्ाता है स्वयं उसे हम नहीं देख 
सकते । आअँधेरे कमरे की खिड़की में से जब धूप अन्दर आ रही है। तब ऐसा 
जान पड़ता हैं कि हम प्रकाश को देख रहे हैं। किन्तु वास्तव में हम केवल 
धु्५ँ या धूल के उन छोटे छोटे क्यों ही का देख पाते हैं जो अकाश के कारण 
दीघ हाकर हवा में इधर-उधर देोड़ते नज़र आते हैं। यदि घुआं या धूल न 
हो ते प्रकाश के गसन का साग हमें तनिक भो दिखलाई नहीं दे सकता । 


१६९--पारदशक, अपारदशेक तथा पारभासक पदार्थ | यह 

तो हम अत्यक्ष ही देखते हैं कि सूप और तारों का प्रकाश करोड़ों मील सवधा 
शून्य स्थान का पार कर पृथ्त्री पर पहुँचता है आर वायु में से सी वह बिना 
रुकावट बहुत दूर तक चला जाता हैं। पानी, काँच आदि ओर भी बहुत से 
पदाथ हैं जे। प्रकाश को नहीं रोकते । इनकी आड़ में होने पर भी हम वस्तुओं 
की अच्छी तरह देख सकते हैं। इन्हें 'पारदशक! पदाथ कहते हैं। किन्तु 
लोहा, तांबा, साना, लकड़ी, इंट, पत्थर आदि पदाथ प्रकाश को रोक लेते 
हैं। इनमें होकर प्रकाश नहीं निकल सकता । इन्हें अपारदर्शक' कहते हैं। 
कुछ पदाथ ऐसे भी होते हैं कि जिनमें अरकाश एक ओर से दूसरी ओर चला 
तो जाता हे किन्तु उनमें हेाकर हम वस्तुओं का देख नहीं सकते । जेसे पतला 
काग्रज़, बालू से घिला हुआ कांच, चीनी के बतेन आदि। ऐसे पदार्थो' का 
पारभासक”” कहते हैं। किन्तु बह न समझना चाहिए कि इन तीन ग्रकार 
की वस्तुओं में कोई गहरा भेद है। वास्तव में बात यह हे कि जब अकाश 
किसी वस्तु में होकर गमन करता है तो उसका शोषण होता जाता है। पार- 
दर्शक वस्तुएँ वे हैं जिनमें यह शोषण इतना कम होता हे कि बहुत दूर तक 
चलने पर भी प्रकाश की तीत्रता में अधिक कमी नहीं होती और अपारदुर्शक 
वे हैं जिनमें यह शोषण इतना अधिक होता है कि उनमें प्रवेश करते ही प्रायः 
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समस्त प्रकाश का नाश हो जाता हैं। इसी से पारदर्शक पदाथ की बहुत 
मोटी तह आग्ः अपारदर्शक हे। जाती है और अपारदर्शक पदाथ की बहुत 
पतली तह को प्रकाश पार कर लेता है| सुबर्ण ओर चांदी की अपारदर्शकता 
ते सब जानते हैं किन्तु इनके जे वरक्‌ बनाये जाते हैं उनमें से कुछ न कुछ 
प्रकाश निकलता हुआ प्रत्यक्ष देखा जा सकता है । 

१७०--रंगीन प्रकाश | प्रकाश कई अकार का होता है यथा श्वेत, 
लाल, पीला, हरा इत्यादि । सूब्र तथा अनेक प्रकार के बिजली के लम्पों का 
प्रकाश श्वेत होता है । मोमबत्ती तथा तेल के साधारण दीपकें का प्रकाश कुछ 
कुछ पीला होता हैं। बहुत से तारे भी रंगीन दिखलाई देते हैं। रासायनिक 
लवणों से जे. महताब बनाये जाते हैं उनसे भो अनेक रंगों का ग्रकाश 
निकलता हे । 


यद्यपि किसी किसी पारदर्शक पदाथ में से सभी रंगों का प्रकाश बिना 
रुकावट गमन कर सकता हे किन्तु बहुधा पदाथ ऐसे होते हैं कि जे किसी 
खास रंग के प्रकाश के लिए तो पारदर्शक हैं ओर अन्य रंगों के लिए अपार- 
दर्शक । लाल रंग के काँच में से लाल ही रंग का प्रकाश निकल सकता है 
नीला नहीं। नीलेथाथे का विज्यन नीले के अतिरिक्त ग्रायः अन्य सब प्रकार 
के प्रकाशों का साख लेता हे । जब ऐसे पदार्थो' पर श्वेत प्रकाश पड़ता है तो 
पार निकलने पर वह रंगीन बन जाता है। उपयुक्त लाल काँच अथवा नीले- 
थोथे के घोल में से सूथ भी लाल तथा नीला दिखलाई देता है। इसका 
कारण यह नहीं कि ये पदाथ श्वेत प्रकाश को रंग देते हैं। । किन्तु बात यह 
है कि श्वेत अकाश सब रंगों का समुदाय-सात्र हे। उसमें लाल, हरा, नीला 
इत्यादि सभी रंग विद्यमान हैं । अतः इन पदार्थों में से श्वेत प्रकाश ज्यों 
का सवथों नहीं निकल सकता। उसके कुछ रंगों का तो शोषण हो जाता है ओर 
कुछ रंग पार निकल जाते हैं। अनेक सवंधा अपारदशक वस्तुएँ भी श्वेत प्रकाश 
में रंगीन दिखलाई देती हैं। इसका भी कारण यही है कि उन पर पड़नेवालते 
श्वेत प्रकाश में से कुछ रंग तो वस्तु में प्रवेश करते ही शेषषित हा जाते हैं 
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ओर कुछ पुनः लौट कर हमारे नेत्रों में पहुँच जाते हैं । पेड़ के पत्त से हरे 
रंग का अकाश हमारे पास पहुँचता हैं। इसी लिए वह हमें हरा नज़र 
आता है । काली वस्तु सभी रंगों के प्रकाश को साख लेती है। उससे 
लाट कर हमार नेत्रों सें काई प्रकाश आता ही नहीं । 
१७?१---सरल रेखागमन | यह बात सभी जानते हैं कि छोटी 
सी भी अपारदर्शक वस्तु बीच में आ जाने पर हम किली वस्तु का नहीं देख 
सकते | इसका कारण यह है कि प्रकाश के चलने का माग सीधा होता हैं । 
वह टेढे रास्ते से नहीं चल लकता । बीच की अपारदर्शक वस्तु के 
समीप से मुड्ठ कर वह हमारे नेत्र में नहीं पहुँच सकता । खिड़की 
के छिद्र में से कमरे में जो घूप आती हे वह भो धूल के कणों को सहायता 
से सोधी रेखा में गसन करती हुई मालूम होती है । किसी नल्ली में होकर 
प्रकाश तभी निकल सकता हें जब कि नली बिलकुल सीधी हो। । 
तीन मोर गत्तों में एक एक बारीक छेद कर दो ओर चित्र ३०८ के 
अनुसार मोमबत्ती के निकट रख दो । मोमबत्ती की रोशनी तभी दिखलाई 














चित्र १० प्र 


देगी जब कि तीनों छिंद्र सीधी अथवा सरल रेखा पर स्थित हों। तीनों में से 


एक भी छिद्र यदि सीधी रेखा से बाल भर भी इधर-उधर खसक जाय तो आप 
मोमबत्ती की ज्वाला का नहीं देख सकते । 
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इस बात से यह भी स्पष्ट हैं कि वस्तुओं को हम ठीक उसी दिशा में 
देखते हैं जिधर से चल कर प्रकाश हमारे नेत्र में प्रवेश करता है। यदि यह 
नियम न होता ते बन्दूकु से निशाना लगाना असम्भव हो जाता । 


१७२--किरण | जिस सीधी रेखा पर प्रकाश गसन करता है उसे 
“किरण! कहते हैं । किन्तु बहुधा इस रेखा पर चलनेवाले प्रकाश के लिए भी 
“किरण” शब्द का ही प्रयोग किया जाता हे । ऊपर दिये हुए अयोग में तीनों 
छेदों में से निकलनवाला प्रकाश एक किरण है । मोमबत्ती में से ऐसी असंख्य 
किरण चारों ओर फेलती हैं । यदि ये छेद इतने सूक्ष्म न हों तो अवश्य ही 
उनसें से अनेक किरण एक ही साथ निकल जावगी। ऐसे किरण-समूह को 
किरिणावलि कहते है । 


१७३--परि प्तपण | जब प्रकाश की किरण किसी वस्तु पर गिरती हैं 
तब उनमें से कुछ ते! उस वस्तु में प्रवेश कर जाती हैं। और शोषण से उनका 
जा भाग बच रहता है वह पार निकल जाता हैं। किन्तु कुछ किरण वस्तु 
के पृष्ठ से ही वापस लौट जाती हैं। यदि यह पृष्ठ खुरदरा हो तो वहां से 
लौटनंवाली किरण किसी दिशाविशेष में न जाकर चारों ओर फेल जाती 
हैं। तब किसी नियम द्वारा यह ज्ञात नहीं हो सकता कि अमुक किरण 
खुरदरी वस्तु पर पड़ने से पहले 
कहाँ से अथवा किस दिशा से आई 
थी । किरणों के इस अनियमित 
दिशाओं में फेलने का 'परिक्षेपण” 
कहते हैं । जब ऐसी परिक्षिप्त किरण 
नेन्न में पहुँचती हैं तो हमें वह 
वस्तु दिखलाई देती है जिसने उन 
चित्र ३०४ किरणों का परिक्तपण किया था। 
इस पुस्तक का कागज, दीवार, कपड़े, मनुष्य आदि संसार की ग्रायः सभी 
प्रकाशहीन वस्तुएँ हमें इन्हीं परित्षिप्त किरणों के द्वारा दिखलाई देती हैं। 
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| कक 
१७४--परावतेंन | किन्तु जब वस्तु का पृष्ट खूब चिकना अथवा 
पालिश किया हुआ हो तब उस पर से लोटी हुईं किरण चारों ओर नहीं 





चिन्न ११० 
फेलती। वे एक विशेष नियम के अनुसार किसा खास दिशा की ओर ही जाती हैं। 


के 


किरणों के इस प्रकार लोटने का नाम परावतन' हे । दर्पण, चमकदार बर- 
तन, पानी तथा अन्य द्ववों के पृष्ठ अकाश का परावतन करते हैं। इस बात 
को गत्यक्ष देखने के लिए सूथ का प्रकाश एक छिद्द के द्वारा अधेरे कमरे में 
प्रविष्ट कराकर एक दर्पण पर डालिए (चित्र ११०)। तब वह परावतित 
होकर दीवार पर पड़ेगा । अब यदि धूल से पूर्ण एक कपड़ा उस दर्पण के. 
सामने राड़ द तो जो किरणावलि छिद्र में से आकर दर्पण पर पड़ती हे और 
जे। परावतित हे।कर सामने की दीवार पर गिरती है दोनों ही दिखलाई 
दगी। दर्षण को थोड़ा सोड़ देने पर परावतित किरणों की दिशा भी बदल 
जायगी । दर्पण के स्थान सें सफुद कागज़ रख देने से कमरे भर में प्रकाश 
फेल जाथगा किन्तु काई खास परावतित किरण नहीं देख पड़ेगी । 
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१७५---प्रतिविम्ब | परावतित किरण दर्पण पर ऐसी नियमबद्ध रीति 
से मुड्ठती हैं कि जब वे हमारे नेत्र में पहुँचती हैं तब हम यह किसी प्रकार भी 
नहीं कह सकते कि वे सीधी दीघ वस्तु से आ रही हैं अथवा दर्पण से मुड़ 
कर आ रही है । इन किरणों से हमें दपेण का सुचिक्रण पृष्ट दिखलाई नहीं 
देता | हमें ता वह वस्तु दिखलाई देती है जहां से आकर यह किरण 
दर्घण पर पड़ी थीं। किन्तु इस वस्तु का स्थान अब हमें दर्पण के अन्दर 
नजूर आता है क्योंकि हमारे नेत्न में उसी दिशा से यह किरण पहुँचती 
हैं। वास्तव में वस्तु दर्पण के पीछे नहीं है। जो आकार हमें दिखलाई देता 
है वह इन परावतित किरणा ही के द्वारा बना हुआ है। इसे “अतिबिस्व”? 
कहते हैं । दपण का पृष्ठ जो कुछ थोड़ा बहुत हमें दिखलाई देता है वह 
केवल इस कारण कि उस पर धड्बे या धूल के कण कुछ प्रकाश का परिज्षिप्त 
कर देते हैं। 

१७६---बतन । जो किरण किसी वस्तु के प्ृष्ट पर पड़कर अन्दर प्रवेश 
कर जाती हैं उनका सांग भी प्रष्ठ के चिकनेपन था खुरदरेपन के अचुसार 
नियमित अथवा अनिथ्मित दिशा में होता हे । चिकने प्रृष्ट में घुसने- 


है] 


वाली किरण निप्रमानुभार किसी विशेष दिशा की ओर मुड् जाती हैं। 
इस अकार के मुड़ने को वर्तन 
कहते हैं । 
प्याले में एक रुपया डाल 
कर सेज़ पर रख दो और 
उससे हट कर ऐसी जगह खड़े 
होओ कि वह रुपया वहाँ से तो 
दिखलाई न दे किन्तु ज़रा भी 
आगे बढ़ो तो वह दिखलाई 
देने लगे। अब किसी से कह 
चित्र १११ कर उस प्याले में पानी 
भरवा दो । तुरन्त वह रुपया. आपका दिखलाईे देने लगेगा। इसका 





प्रकाश ओर उसका गमन २२४ 


कारण चित्र १११ से स्पष्ट है। जब प्याल में पानी नहीं था तब रुपये 
से परिक्षिप्त होनेवाली कोई भी किरण आपके नेन्न में नहीं जा सकती 
थी। वे नेत्र के ऊपर से निकल जाती भ्रीं। अब इनमें से कुछ किरण 
जल से निकलते समय ख पर मुड़् कर आपके नेत्र में जा पहुँचती हैं। इसी 
कारण अब आप रुपये का इन मुड़ी हुईं किरणों की दिशा में कुछु ऊँचा उठा 
हुआ देख सकते हैं । तालाब ओर नदियों की गहराई इसी कारण हमेशा 
कुछ कम नज़र आती हैं । 


एक कांच के बर्तन से पानी भर कर उससें कुछ लाल स्थाही घोल दे 
(चित्र ११२) । अंधेरी काठरी में एक छोटे छिद्ध में से सूथ की किरणों को इस 
पानी पर गिराओ। पाली में घुस 
जानेवाली किरणों का माग कुछ हरा 
सा दिखाई देगा । छुँये या धूल की 
सहायता से पानी पर पड़नवाली 
किरणों का भी आप देख सकगे। 
इस अकार जल्लप्ृष्ट पर किरणों का 
वर्तेन स्पष्ट देख पड़ेगा। 
१७७--प्रकाश का वेग ऊपर 
की बातों से यह अवश्य स्पष्ट हो 
गया कि प्रकाश में यह गुण है चित्र ११२ 
कि दीप्त वस्तु से निकल कर किसी निश्चित मा से वह हमार नेतन्न में 
पहुच जाता हैं । अब ग्रश्न यह हैं कि क्या जड़ पदार्थों की भांति 
अकाश को भी इस यात्रा में कुछ समय लगता है ! साधारण अनुभव से 
तो यही जान पड़ता है कि प्रकाश का काम तात्कालिक होता हे ओर उसे 
शुक स्थान से दूसरे स्थान पर जाने में कुछ भी समय नहों लगता । किन्तु 
वास्तव में बात ऐसी नहीं है । अनेक उपायों से यह निश्चित हो गय्या है कि 


अकाश को भी स्थानानतर जाने में समय की आवश्यकता होती हे। यह 
9, 8 
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सच है कि यह समय इतना कस होता हैं कि साधारण रीति से हमें उसका 
अनुभव नहीं हे! सकता । किन्तु आज-कल के वेज्ञानिक चातुय्ये ने इसे भी 
ठीक ठीक नाप लिया है आर अब हम निःसंकाच होकर कह सकते हैं कि शून्य 
स्थान में प्रकाश का वेग लगभग १,८६,००० मील हैं अथवा ३० अरब 
(्‌ ब्य २०, ००, ००, ००, ००० ) संटीमीटर प्रतिसेक॑ड हे । इस वेग का 
अन्दाज़ा लगाना हमारे लिए अत्यन्त कठिन काय हे क्योंकि हमारे तेज़ से 
तेज़॒ चलनेवाल वायुयान भी एक घंट में ३०० मील से अधिक नहीं 
चल सकते । इनका वेग हुआ १/१२ मील (आयः १९० गज) अतिसेकंड। 
अर्थात्‌ जितनी देर में यह हवाई जहाज़ १६९० गज भी न चल सके उतनी. 
ही देर में अ्रकाश पृथ्वी की सात बार परिक्रमा कर सकता है। सूथ 
हमसे सवा नो करोड़ मील की दूरी पर हे किन्तु अ्रकाश को वहां से 
पृथ्वी तक पहुँचने सें केवल आठ ही मिनट लगते हैं। हमारे हवाई जहाज 
के इतनी ही दूर जाने में प्रायः ३६ वध लग जावेगे। 

जड़ पदार्था' में चलते समय प्रकाश का वेग इससे कुछ कम होता हैं। 
वायु इत्यादि गेसों में तो यह कमी बहुत थोड़ी सी होती द्व 
ओर घन पदार्थों” सें प्रकाश का वेग बहुत घट जाता 
परिमाण ग्राय: १,३०,००० मील ओर साधारण काँच में १,९४,००० मील 
प्रतिसेकंड है । 

१७८-- प्रकाश क्या हे ? हम देख चुके हैं कि जब प्रकाश हमारे 
नेत्रों में प्रवेश करता है तभी हम कुछ देख सकते हैं। अवश्य ही उसमें 
हमारे नेन्न में विकार उत्पन्न करने ओर उसके अवयदवों में हलचल पैदा करने की 
शक्ति होती है। यह शक्ति ग्रकाशमान वस्तु में उत्पन्न होती है। और वहां 
से आश्चयजनक किन्तु परिमित वेग से दौड़ कर वह हमारे पास पहुँचती है |: 
शक्ति का स्थानानतरित करने के हम केवल दा उपाय जानते हैं । एक तो वह 
जिसमें काई जड़ पदाथ शक्ति को लेकर स्वर्थ एक जगह से दूसरी जगह 
चला जाता है। इसमें शक्ति भी गमन करती है ओर उसी वेग से जड़ 


े 


पदाथ भी चलता है। जैसे बन्दूकु की गोली। दूसरा उपाय वह है 
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जिसमें कोई जड़ पदाथ स्वयं तो नहीं चलता किन्तु शक्ति को चलने में सहा- 
यता करता है | जैसे जब पानी में लहर आती हैं तब पानी लहरों के साथ 
गमन नहीं करता किन्तु लहरों की शक्ति से पानी के बीच में तेरती हुई वस्तु 
का हम हिला अवश्य सकते हैं। अब ग्श्न यह हैं कि प्रकाश-शक्ति किस 
प्रकार चलती हे । क्या प्रकाशमान वस्तु में से छोटे छोटे कण निकल कर 
बन्दूकु की गोली की तरह आकर हमारे नेत्रों से टकराते हैं ? न्‍्यूटथ और 
प्राचीन काल के सभी विद्वान इसी मत को मानते थे। इसमें सन्देह नहीं 
कि यह तरीका सरल है । इसके द्वारा श्रकाश का सरल-रेखा-गमन, वतेन ओर 
परावर्तन के साधारण नियम आदि सहज ही में समझ में आ जाते हैं | किन्तु 
अनेक घटनाओ ऐसी हैं कि जो इस कण-सिद्धान्त के द्वारा स्पष्ट नहीं हो 
सकतीं । यही नहीं बहुत सी बातें तो इस कण-सिद्धान्त के विपरीत सिद्ध 
ई है| अतः विवश हाकर संसार का दूसरे उपाय की शरण लेना पड़ा है । 
इस सिद्धान्त के अनुसार यह सारा संसार एक अकार के अत्यन्त सूक्ष्म किन्तु 
तरल पदाथ से भरा हैं | जिन स्थानों को हम सवा शून्य समझते थे उन्हें 
भी अब इस विचित्र पदाथ से परिपृण मानना पड़ता है । तारों के मब्यवर्त्ती 
आकाश से लेकर ठोस से ठोस पदाथ के अणओं के बीच में यहां तक कि 
परमाणु के अन्दर भी कोई स्थान इससे खाली नहीं । इस पदाथ का नाम 
रखा गया हे “इंथर”” । हम सब इंथर के समुद्र में ही रहते हैं | प्रकाशमान 
वस्तु इस ईथर समुद्र में केवल तरंग उत्पन्न कर देती हे और यही तरंग 
किरणों के रूप में हम इधर-उधर चलती हुई देखते हैं । यद्यपि इस सिद्धान्त 
के समझना ज़रा कठिन काय है ओर इसके द्वारा सरल-रेखा-गसन आदि 
साधारण बातों की व्याख्या भी आसानी से नहीं होती तो भी यह निविवाद 
हे कि एक बार अच्छी तरह समझरू लेने पर प्रकाश-सम्बन्धी जटिल से जटिल 
घटनाओं की व्याख्या इस सिद्धान्त के द्वारा यथाथतापूवक हो जाती है । इस 
सिद्धान्त के अनुसार भिन्न भिन्न गो के अ्रकाशों में अन्तर केवल यह है कि 
उनकी तरंगों की लम्बाई भिन्न भिन्न होती है । लाल तरंग सबसे लम्बी होती 
हैं ओर नीली तरंग सबसे छेटी । 


(ने 
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ताप का विकरण जिन नरंगों के द्वारा होता है वे भी प्रकाश ही की सी 
तरंग होती हैं । इनकी लम्बाई लाल ग्रकाश की तरगों से भी अधिक होती है । 

अब यह भी प्रमाणित हो चुका है कि प्रकाश का, बिजली से भी बड़ा 
धनिष्ट सम्बन्ध हैं । तार-रहित टेलीफोन अथवा रेडियो सें संगीत ओर समा- 
चार जिस प्रकार की विद्य त्तरंगों के द्वारा दूर दूर तक पहुँचते हैं, अकाश की 
तरंग भी ठीक उसी अकार की किन्तु छोटी विद्य त्तरंग है । 

जैसे प्रकाश का वेग आश्चय्येजनक है वेंसे ही उसकी तरंगों की लम्बाई 
भी आश्चय्यजनक हैं। उनके बराबर छोटी वस्तु का अन्दाज़ा करना भी 
कठिन हैं । लाल प्रकाश की तरंग एक इंच स्थान में आयः २७,००० आ 
सकती हैं ओर नीली ते प्रायः ४०,००० । चैज्ञानिक नाप में थे कह सकते 
हैं कि लाल तरंगों की लम्बाई प्रायः ७ % ५ ,* सेंटीमीटर और नीली तरंगों 
की ४ ५ ५,“ सटीमीटर होती हैं । 

अश्न 

(१) “सूर्य ऐें कमेर में आती हुई साफ़ नज़र आती हें? इस वाक्य में 
क्या गलती है ? 

(२) प्रकाशमान ओर प्रकाशहीन वस्तुओं में क्‍या अन्तर हे ओर प्रकाशहान 
वस्तुओं को हम केसे देखते हैं ? 

(१) प्रकाश सीधी रेखा में गमन करता है इसका कोई प्रयोंगात्मक प्रमाण 

बताओ । 

(४) किरण किसे ऋद्दते हें ! 

(७) बताओ उन किरणों का क्‍या होगा जो काँच के 
(२) चिकने पृष्ठ पर पडें £ 

(६) प्रकाश की शाक्ति किस रूप में गमन करती है * ऐसा समझने का क्या 
कारण है ? 

(७) तरंग-सिद्धान्त के अनुसार नीले ओर छाल प्रकाश में क्या अन्तर है £ 

४८) इंथर किसका नाम है और उसके विषय में तुम कया जानते हो * 


_अ्ीफममरटपककजक +>न- ताक सारनममक.. 


(१) खुरदरे अथवा 


परिच्छेद १८ 
सरल रेखागमन के परिणाम 


१७९--छाया | प्रकाश सरल रेखा सें गसन करता है इसलिए वह 
मुद्द कर अपारदर्शक वस्तु के पीछे की ओर नहीं पहुंच सकता | वह स्थान अध-: 
कारमय होता है ओर उसे छाया कहते है । सान लीजिए कि क एक अत्यन्त 
छोटा दीघ विन्दु है आर ग एक अपारदर्शक गोला (चित्र ११३) । क से 





खिन्र ११३ 


चलनवाली कुछ किरणों का ग रोक लेता हे ओर इसलिए ग के पीछे रखे 
हुए पढ़ 'प? पर कुछ स्थान चछु ऐसा रह जाता है जहां क का ग्रकाश नहीं 
पहुँचता । बाकी का सब परदा अदीघ्त रहता है किन्तु चछ काला नजर आता 
है। यही उस गोले की छाया हे । इस छाया के किसी भी भाग में अपनी 
आंख रख कर हम क को नहीं देख सकते । 

अब मान लीजिए कि दीप्त बिन्दु के स्थान सें हमारे पास बड़े आकार की 
एक दीघ्त वस्तु कख है। इसके अत्येक विन्दु से अकाश निकलेगा और प्रत्येक 
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ही विन्द्ु एक एक छाया बनावेगा। जो कुछ हम देखेंगे वह इन सब 
छायाओं का सम्मिलित परिणाम होगा। चित्र ११४ से स्पष्ट है कि इस 
दीघ वस्तु का ऊपर का छोर क जो छाया बनावेगा वह चछ होगी आर 
नीच के छोर ख के कारण छाया जर बनेगी। अतः स्पष्ट हे कि छाया का 
विस्तार अब ज से लेकर छु तक होगा। किन्तु चित्र ११३ की नाई यह 
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चित्र ११४ 

छाया सवत्र एक सी न होगी। इसमें च और रू के बीच का स्थान तो 
बिलकुल काला होगा । वहां कुछ भी प्रकाश न पहुँचेगा ओर यदि हमारा 
नेत्र वहां हो तो हमें दीघ्र वस्तु का काई भी भाग दिखाई न देगा | इस भाग 
को हम प्रच्छाया कह सकते हैं । किन्तु च से लेकर ज तक और रू से छु तक 
जो छाया हैं वहां पूर्ण अन्धकार न होगा । क्योंकि वहां दोघ्त वस्तु के किसी न 
किसी भाग का प्रकाश अवश्य ही पहंचेगा । इस भाग की पग्रदीघि ग्रच्छाया के 
छोर से बाहर की ओर बराबर बढ़ती जायगी । इसे उपच्छाया कहते हैं। 
इसमें आँख रखने से हम दीघ वस्तु का पूरी नहीं देख सकते उसका वही 
भाग दिखलाई देगा जहाँ का प्रकाश वहाँ पहुँचता है। दोनों भाग सहित 
पूरी छाया कैसी नज़र आती है यह चित्र में दिखलाया गया हे । 

यदि परदा और अधिक दूर ५ पर स्थित हो तो स्पष्ट है कि प्रच्छाया श 
पर ही खतम हो जायगों ओर परदे पर सवन्न उपच्छाया ही रह जायगी। इस 
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उपच्छाया में च” आर रू' के बीच में कुछ प्रकाश दीघ्त वस्तु के ऊपर की ओर 
सें-आवेगा ओर कुछ नीचे की ओर से । अतः वहां नेत्र रखने से दीघ्त वस्तु 
के बीच का भाग न देख पड़ेगा किन्तु चारों ओर का भाग दिखलाई 
पड़ेगा । 

१८०-चन्द्रमा की कलाये' | चन्द्रमा स्वद्द प्रकाशमान नहीं है । जसे 
धूप पड़ने पर प्रथ्वी या दीवार हमें चमकती हुई मालूम होती हे ठीक उसी 
अकार सूथ के प्रकाश से ही चन्द्रमा भी दीघ्र जान पड़ता है | अमावस्या के 
दिन जब सूथ और चन्द्रमा दोनों प्रथ्वी के एक ही ओर हो जाते हैं. तब 
चन्द्रमा का जो भाग हमारे सम्मुख होता है उस पर सूय की किरण बिंल- 
कुल नहीं पड़तीं। अतः हम उसका तनिक भी भाग नहीं देख सकते | किन्तु 
ज्यों ज्यों चन्द्रमा प्रथ्वी की प्रदक्षिणा में अग्रसर होता जाता हें सयों त्यों उसका 
अधिक अधिक भाग हमें दिखलाई देता जाता हैं। पूर्णिमा की रात्रि का जब 
चन्द्रमा हमारे सामने होता है ते सूथ हमारे पीछे की ओर से उसके सम्पूर्ण 
बिम्ब का उद्भासित कर देता है । 
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१८९--चन्द्रग्रहए । किन्तु कभी कभी पृथ्वी पूर्णिमा के दिन चन्द्रमा 
और सूथ के ठीक बीच में आ जाती है। तब चन्द्रमा एथ्वी की छाया में पड़ जाता 
है ( चित्र ११९) । इसे चन्द्रमा का अहण कहते हैं । यह दो प्रकार का होता 
है, पूर्ण आर अपूर्ण । पूर्ण अहण तब होता है जब चन्द्रमा पृथ्वी की अच्छाया 
में अवेश करता है। ऐसी अवस्था में वह अमावस्या के समान सवंधा छुप 
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के कक 


जाता हैं। किन्तु यदि वह उपच्छाया ही में पड़े तो उसके प्रकाश में कमी 
होकर वह कान्तिहीन देख पड़ता हैं। इसे अपूर्ण अहण कहते हैं। यह 


कहना न होगा कि चन्द्रअरहण प्रथ्वी के सब स्थानों से एक-सा दिखलाई 


के 


देता है । 
न हल] कक ए जे ०५ 

इसी प्रकार कभी कभी अमावस्या के दिन चन्द्रमा सूथ और पृथ्वी के. 

ठीक मध्य में आ जाता है। तब चन्द्रमा की छाया प्रथ्वी पर पड़ती हे। इस 

पः ऊ कोश [आप ०५ ९ कक 

घटना को सूथ अहण कहते है ( चित्र ११६ )। पृथ्वी का जो भाग ग्च्छाया में 
5, 8 कक. ८५ ९. 5 4०५ 2 कर रे 

होता हैं वहाँ के निवासी सूथबिम्ब के किसी भी भाग को नहीं देख सकते ओर 

वहाँ रात्रि के समान अन्धकार हो जाता है। तारे भी दिखलाई देने लगते हैं | 

ए ९... रु कप 

बह सूय का पूर्ण मरहण हुआ (चित्र ११७-ख) । इस समय सूयबिम्ब से निकलने 
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वाली ज्वालाय दिखलाई देने लगती हैं। किन्तु चन्द्रमा की पच्छाया का विस्तार 
इतना छोटा होता हे कि पृथ्वी का बहुत ही थाड़ा सा भाग उसमें पड़ता है ।केवल 


सरल रेखागमन के परिणाम र्हे३े. 


वहीं के निवासी यह दृश्य देख सकते हैं। उपच्छाया में भी समस्त एथ्वी प्रवेश 
नहीं कर सकती | हाँ, अ्रच्छाया से यह बहुत अधिक विस्तृत होती है| चहाँ 
सूथ के कुछ भाग का प्रकाश पहुचता हैं आर कुछ का नहां। अतः वहा स॑ 
सूथ का बिम्ब कटा हुआ दिखलाई देता है | इसे अपूर्ण अहण या खंड अहण 
कहते हैं (चित्र ११७-क) । इस उपच्छाया के सब अदेशों से अहण का दृश्य 
एक ही सा नहीं दिखलाई देता । सूथबिम्ब कहीं से कम आर कहां से अधिक 
कटा नज़र आता है । कभी कभी जब पृथ्वी प्रच्छाया-शकु के अभ्म स अधिक दूर. 
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हो जाती हैं तब पूर्ण अहण के स्थान में वलयाकार अहण देख पड़ता हे 
(चिन्न ११७-ग) । चित्र ११६ में विल्दुमय रेखाओं से यह भी दिखलाया गया 
है कि किस प्रकार यह अच्छाया ओर उपच्छाया पएथ्वों के एक स्थान से 
आरस्भ होकर धीरे धीरे बड़ी दूर तक हट जाती है जिससे सूथ गहण के 
सकटडां सील तक देख सकते हैं । 


१८२--मृक्ष्म छिद्र द्वारा चित्र-निमोण | यदि ऑधेरी कोठरी की 
खिड्की में एक बहुत छोटा छेद कर दिया जाय तो सामने की दीवार पर या 
अन्य किसी श्वेत पद पर जो छिद्र के सम्मुख रखा हे। बाहिर की वस्तुओं का 
अत्यन्त सुन्दर चित्र बन जाता है। इसमें प्रत्येक वस्तु का रंग भी ज्यों का 
त्यों देख पड़ता हैं । किन्तु यह चित्र उल्टा होता है । अर्थात्‌ मनुष्यों के सिर 
नीचे ओर पेर ऊपर दिखलाई देते हैं, आकाश नीचे नज़र आता है और 
धास, सड़क आदि ऊपर । यदि पद को छिद्र से दूर हटा द तो चित्र बड़ा बन 
जाता है ओर यदि उसे निकट ले आवच ते चिन्न का विस्तार घट जाता है। 


२३ ४ ग्रारस्सिक भोतिक विज्ञान 


यह चित्र केंसे बनता हें यह बात चित्र ११८ से ज्ञात हा जायगी। कख 
एक मोमबत्ती हैं ओर छ गत्त में बारीक छेद हे। बत्ती के क विन्द से 
जो अनेक किरण निकलती हैं उनमें से कुछ ही ऐसी हैं जो छिं से 
निकल कर पढे पर पड़ती है। इस पद पर क” के अतिरिक्त और कहीं 
क्‌ का अकाश नहीं पहुँचता आर न क पर सोमबत्ती के अन्य किसी 
भाग का अकाश आता हैं। अतः क” का रंग भी क के ही अलुरूप हो 


जायगा। यह कंत्रत्ञ सरल-रेखात्मक गसन का परिणाम हैं। इस ही प्रकार 


| 


वी /॥॥ 
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ख का प्रकाश ख” पर पहुँचता हैं आर मोमबत्ती के अन्य भागों का प्रव 
भी यथास्थान परदे पर पड़ता हैं। अतः वहां मोमबत्ती का पूरा चित्र बन 
जाता हैं । यह भी स्पष्ट है कि ऊपर के बिन्दु क का प्रकाश नी वे की ओर क” पर 
तथा नीचे के बिन्दु ख का प्रकाश ऊपर की ओर ख' पर पहुँचता है। इसी 
से चित्र उलटा होता हैँ । यदि पर्दा छिंद्र से और अधिक दूर प” पर हटा 
दिया जाय तो चित्र का विस्तार क ख' हो जायगा जो स्पष्ट ही कंख' से 
बड़ा होगा । रेखागणित के साधारण नियमानुसार न 

द्रसे पद की दूरी 

से 


चित्र की लम्बाई _ कख _ कुछ छ्धि 
दीघ वस्तु को लम्बाई कख कछ ॒छिद्र से दीघ्त वस्तु की दूरी 


चिन्न की चोड़ाई के लिय्रे भी यही नियम लागू होगा। अतः 

चित्र का क्षत्रफल जो लस्‍्बाई तथा चौड़ाई को गुणा करने से आधघत 
[0 हि कप 

डोता है पद की दूरी के वग के अनुपात से बढ़ेगा। अर्थात्‌ यदि पर्दा 
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कक 


नमक 


छिंद से उतनी ही दूर हो जितनी दूर पर दीघ्त वस्तु हे तब तो चित्र की 


के, 


न्क 


लम्बाई, चौड़ाई ओर क्षेत्रफल भी दीप वसुतु के बराबर होंगे। किन्तु यदि 
पद की दूरी दुगुनी हे। ते चित्र की लम्बाई तथा चौड़ाई भी ढुगुनी ही जायगी 
ओर उसका क्षेत्रलल चोगुना हा जायगा। 


यदि उपयुक्त प्रयोग में छिंद्र छु के निकट एक दूसरा छिंदर छ॑ बना दिया 
जाय ता स्पष्ट ही है कि पद पर एक चित्र आर बन जायगा। आर जतन 
ही छिंद्र हम बनाते जायेंगे उतने ही अधिक चित्र भी बनते जावंगे। किन्तु 
छिंदों के नजदीक नज्ञदीक होने के कारण ये चित्र घछथक घथक न रह सकगे। 
यदि सब चित्र पास ही पास हों तब ता इल अवर्ंठन से अधिक हानि न 
होगी । ओर चित्र प्रायः स्पष्ट ही रहेगा । किन्तु यदि छिद्व दर दूर हुए तो 
ये चित्र एक दुसरे पर पड़ कर इतनी गड़बड़ मचा दगे कि हमें काई भी चित्र 
साफ साफ दिखलाई न दे सकेगा । हां पढदे पर कुछ प्रकाश अवश्य गिरता 
हुआ देख पड़ेगा । यदि छिद्ध इतने पास पास हों कि सब मिल कर एक हो 
बहुत बड़ा छेद बन जाय तब भी यही परिणाम होगा। ओऔर पदे पर हमें 
दीघ्त वस्तु के आकार के चित्र के स्थान में केवल छिंद के आकार का कुछ 
भाग ग्रदीप्त नज्ञर आवेगा । 

१८३---प्रदीमि | ऊपर बतलाया जा चुका है कि प्रकाशहीन वस्तुओं 
के प्रदीध्त होने का कारण यह हे कि उन पर किसी प्रकाशसान वस्तु का प्रकाश 
निरन्तर आआ कर पड़ता रहता है । अ्रकाश की जितनी मात्रा एक सेकंड 
में उस वस्तु के पृष्ठ के एक वग सम० जत्र पर पड़ती है वह उसकी ग्रदीघि की 
तीत्रता कहलाती हैं क्योंकि जितना ही अधिक प्रकाश उस वस्तु पर पड़ेगा 
उतनी ही अधिक ग्रदीध्त वह दिखलाई देगी । 

यह सभी जानते हैं कि जब रात्रि के समय प्रकाश की कमी के कारण 
युस्तक पढ़ने में नेन्नों का कष्ट होता हे तब हम दीपक का अपने निकट खींच 
लेते हैं। ऐसा करने से पुस्तक के पृष्ठ की अदीधघति बढ़ जाती है। इसका 
कारण चित्र ११६ से स्पष्ट हो जायगा। प एक गत्ता हे जिसमें एक ब 
बारीक छेद द है । ठीक इसके पीछे एक मोमबत्ती जल रही है । इसके सम्मुख 
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के 


ध्ट्े 


0 


कुछ दरी पर एक पर्दा क रखा है जो एक सम० लम्बा ओर एक सम० चोड़ा 
वर्गाकार है । इसके किनारों के पास से जो किरण दूसरी ओर निकल जाती हैं 
वे चित्र में दिखलाई गई हैं । जो किरणों क के द्वारा रुक जाती हैं यदि वे किसी 
अन्य पर्द पर गिराई जावे तो उस पर भी एक वर्गाकार क्षेत्र अदीप्त हे। जावेगा। 
ज्यों ज्यों पर्दा दूर हटाया जायगा स्पों तयों इस प्रदी्त च्षत्र का विस्तार भी बढ़ता 
जायगा | यह तो अत्यक्ष ही हैं कि पर्दा चाहे कितनी ही दूर हो डस पर 
प्रतिसेकेंद पडनेवाली प्रकाश की सात्रा वही होगी जो के पर पअतिसैकंड 
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पड़ती हैं। किन्तु यदि वह क की अपेक्षा हुगुनी दूरी पर अर्थात्‌ ख 
पर रखा जाय तो ग्रदीघ्र द्षोत्र २ सम० लम्बा और २ सम० ही 
चोड़ा हो। जायगा । अर्थात्‌ इसका क्षेत्रफल ७ वग सम० हे। जायगा | अतः अब 
इसके प्रत्येक वव सम० पर क की अपेज्ञा प्रकाश की मात्रा १/४ हा 
जायगी अर्थात्‌ प्रदी्ति की तीव्रता घट कर चौथाई रह जायगी। यदि पर्दा 
तिगुनी दूरी पर अर्थात्‌ ग पर रखा जाय तो गदीध्त क्षेत्र & वर सम० हो। जायगा 
ओर ग्रदीध्ति की तीव्रता १/६ हो। जायगी। संक्षप में यों कह सकते हैं कि ग्रदीधि 
की तीव्रता उतनी ही घटती जाती हे जितना कि दीघ्त विन्दु से पद की दूरी 
का वग बढ़ता जाता है । अथवा यदि एक सम० दूरी पर ग्रदीध्ति की तीच्रता 
ती/, हो और द सम० दूरी पर तीद् हो तो 


| 4 
न 


| 
ती ए्‌ ् द 5 


ए ढ ७ ० 
इस नियम को उत्क्रम वग नियम कहते हैं। वास्तव में विन्दु के समान 
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छेोट दीपकों के लिए ही यह नियम ठीक हे किन्तु यदि पर्दा बहुत निकट न 
हो तो साधारण छोट आकार के दीपकों के लिए भी इसका उपयोग हो 


सकता है। 


१८४--दीप्रिमापक | बहुधा यह जानने की आवश्यकता होती है 
कि एक दीपक की अपेक्षा दूसरे में से कितने गुणा अधिक प्रकाश निकलता है । 
इसका सुगम उपाश यह है कि किसी प्रकार ग्रत्येक दीपक से किसी निश्चित 
दूरी पर स्थित पद की म्रदीस्ति की तीत्रता नाप ली जाथ क्योंकि जितना ही 
अधिक प्रकाश दीपक से निकलेगा उतनी ही अधिक तीत्रता से वह पदे को 
व्यदोप्त करेगा | अर्थात उतनी ही अधिक दीघ्विि उसमें होगी। थह काथ उप- 
युक्त उत्क्रम वग नियम की सहायता से सहज ही में हे। सकता है। 
जिस यंत्र का उपयोग इस काय के लिए किया जाता है उसे दोधिमापक 
कहते है । ् 

यह ते कहना हमारे नेत्रों के लिए असस्भव हे कि अम्ुक अदीधघि की 
तीत्रता अम्ुुक की अपेक्षा कितनी गुनी है । किन्तु दो प्रदीध्त पर्दो' को पास 
पास रखने पर यह कहना कठिन नहीं कि दोनों की तीब्रता बराबर हे था 
नहीं । अतः दीघपिसापन में ऐसा ग्रवन्ध किया जाता है कि अत्येक दीपक 
एक एक पढे का प्रदीध्त करे । आर तब पर्दों से दीपकें की दूरी को घटा बढ़ा 
कर दोनों पदों की तीव्रता बराबर कर ली जाती हे । जिस दीपक में अधिक 
दीसि होती है उसे अधिक दूर रखना होता है। उत्क्रम वग नियम के अजु- 
सार यदि पद से एक दीपक की दूरी द१ हे। और दूसरे की द हे! तो 

पहले की दीघि दर 
दूसरे की दीसि  दई 

ये दीप्तिमापक कई प्रकार के होते हैं जिनमें पदों को प्रदीध्त करने के 
भिन्न भिन्न उपाय काम में लाये जाते हैं। रमफोड के छाया दीपिमापक में 
सक अपारदशक छूड़ खुरदरे सफेद कागज के पे के पास खड़ी 
कर दी जाती है (चित्र १२०) | ओर दोनों दीपक क तथा ख इस प्रकार 
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रख दिये जाते हैं कि पदे पर छु की दो छाया ग और घ पास पास किन्तु 
पृथक पृथक पड़ । यह प्रत्यक्ष हें कि क के द्वारा बनी हुई छाया गमें क का 
प्रकाश नहीं पहुँचता किन्तु ख का पहुँचता हे। इसी प्रकार घ केवल क के 
प्रकाश से प्रदीध्त हे । इनमें यदि ग अधिक काली मालूम हा। तो ख को पद 








चित्र १२० 


की ओर खिसका दो अथवा क की दूर हटा दो। जब दोनों छायाओं की 
प्रदीध्ति में कुछ भेद न मालूस हो तब 
क की दीघि.. खो 
ख की दीघि . कघ* 
रिंची के बनाये हुए टंक दीप्िंमापक में पर्दे का आकार चिन्न १२१ के 
जैसा होता है । क का प्रकाश एक पाश्य को ग्रदीध्त करता है और ख का 
दूसरे का । नेत्र च पर रखा जाता है जिससे पढे के दोने पाश्व एक साथ 
दिखलाई देते हैं आर दीपकों का इधर-उधर हटा कर दोनें पाश्वों की प्रदीधि 


किक 


बराबर करने सें काई कठिनाई नहीं होती । 

एक विशेष अकार की मोमबत्ती की दीसि दीपकें की दीघपि के नाप के 
लिए अमाण-स्वरूप निभ्रत कर ली गई थी । यही दीघपि का एकांक है । यद्यपि 
अब उक्त मोमबत्ती से बहुत अच्छे प्रमाण दीपक बना लिये गये हैं किन्तु 
एकांक श्रभी तक उसी सोमबत्ती की दीघि है। जिस दीपक की दीप्ति इस 
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डर 


मेमवत्ती के बराबर होती हैं उसे एक बत्तो बल का दीपक कहते हैं। अमुक 
दीपक ९० बत्ती बल का है इस वाक्य का अथ केवल यह हे कि इस दीपक 
की दीप्ति प्रमाण मोमबत्तो से €० गुणा अधिक हैं अथवा जितना प्रकाश <० 
मेमबत्तियों से श्रतिसेकेड निकलता है उतना ही अकेले उस दीपक में से 
निकलता हैं| संक्षेप में बत्ती बल व० ब० लिखा जाता है। आर उक्त दीपक 


का हम €० ब० ब० का दीपक कहते है । 


् 
2 
८ 
नी 
ह 
| 


232 अआसब्का तर आओ डी. 
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इसी प्रकार अमाण मोमबत्ती से एक फुट की दूरी पर रखी हुई वस्तु 

8 सा का ० 63. ५. निय [आप हे ओ 
की जो प्रदीध्ति हाती हैं वह अ्रदीक्ति का एकांक नियत कर दिया गया हैं आर 
उसे ,फुट-बत्ती कहते हैं । इससे स्पष्ट हैं कि ० ब० ब० के दीपक के द्वारा 


एक ,ऊुट दूरी पर <० फुट-बत्ती की प्रदीधि हागी २ फुट पर €० । ४४० १२९६ 
,फुट-बत्ती की तथा १० फुट पर दरुछठ ना फुट-बत्तो की प्रदीधि 


हर 
८०४१० 


क् 


हेगी। पढ़ने के लिए प्रायः ३ फुट-बची की प्रदीक्त की आवश्यकता है 
और बारीक काम के लिए. १६-२० ,फुट-बची की आवश्यकता हो 
जाती है । 


१ 
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2] 
(१) यदि दीपक की ज्वाला बहुत छोटी हो तब तो वस्तुओं की छाया बहुत 
स्फुट होती है किन्तु यदि ज्वाला बड़ी हो ता छाया अस्फुट हो जाती हैं| इसका क्‍या 
कारण है! 


हि [के 


(२) एक सम० व्यास के गाल की छाया का चित्र खींचों यदि दपक का व्यास 
(2५) 2 सम० (२) २ सम० ओर (३) बिन्दु मात्र हो । 

(४) सय्य के पृ अहण का मर्मचित्र खींचों ओर उसमें चन्द्रमा की प्रच्छाया 
की लम्बाई तथा प्रथ्वी के उस भाग की चोड़ाई बताओ जहाँ से पूर्ण महण दिखाई 


# 


दे सके 

(४) सइक पर लालटेन को ऊँचाई १० फ्रु८ है। यदवि ५ फुट ऊँचा मनुष्य 
उससे ३ गज् दूर खड़ा हो तो उसकी छाया को लम्बाई बत्ताओ । 

(७) चाड़ी ज्वाला के दीपक के सामने पेंसिल रखने स दीवार पर दो छाया 
दिखलाई देती हैं । क्यों ! 

(६) अंधेरी कोठरी में एक सन्दृक़ में मोमबत्ती जकू रहां है। सनन्‍्दूक़ के पादर्व 
में बहुत छोटा सा छिद्र है । उसके सामने सफ़द काशज़ रखने मे क्‍या ऑर क्‍यों 
दिखलाइ देगा यदि काराज़ को अधिक दूर हल कर रखें तो क्या होगा 

(७) यदि छठ प्रश्न के सन्दूक़ का छिद्र धीरे धोरे बड़ा कर दिया जाय तो क्या 
होगा ? क््या छिद्र के आकार का भी कुछ असर होता है ? 

(८) पेड़ की छाया में बहुत से गोल अथवा दीघंवृत्ताकार प्रकाशित स्थान क्यों 
दिखलाई देते हैं ? 

(९) यदि सूचोी-छिद्र सु २० सम० दूर रखी हुईं ३ सम० लम्बी वस्तु का किसी 
पर्दें पर तीन शुणा रूम्बा चित्र बने तो बताओ पर्दा छिद्र से कितनी दूर रखा है । 

(१०) छाया दीप्िमापक में दो दीपक वरावर प्रदोत्ति की छाया पर्दे पर 
गिराते हैं और उनकी पर्दे से दूरी क्रमश: ४० और ५० सम० हैं। उनके बत्ती- 
'बलों की तुलना करो । 
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(११) काशज्ञ पर फ्राशी छापने के लिए प्रकाश के निर्दिष्ट परिमाण की आवश्य- 
कता हँ। यदि दीपक को कागज्ञ से ४ फ्रुट दूर रखते पर ५ सेकंड में फ़ोटो छप 
जाता है तो दस संकंड में छापने के लिये दीपक को कितनी दूर रखना होगा * 

(१२) १६ वर्त्ता-वलू के दीपक से पुस्तक -कितनी दूर रखना चाहिए कि उस पर 
१ फुट-बची की प्रदीप्ति हा ! 

(१३) कौन अधिक प्रकाश मज़ पर डालेगा १० व० व० का १ फ्ुट ऊँचा मेज 
का लूम्प था २०० व० व० का मेज्ञ से ५ फुट ऊँचा लटका हुआ रूम्प ? 

(१४) दो दीपक क्रिसी पढें पर क्रमशः ६० और ८० सम० की दूरी से बराबर 
प्रकाश डालते है । प्रथम ठोपक के सामने एक धूप में लगने का काछा चश्मा रख 
दिया गया। पढें पर दोनों का प्रकाश वरावर रखने के लिए अब दूसेर दीपक को हटा 
कर २०० सम० दूर के जाना पड़ा। चश्मा प्रकाश के कितने साग को नष्ट कर 
देता हू | 


&- 39 


परिच्छेद १६ 
समतल दपण से प्रकाश का परावतंन 


श्८ ५---प्रावतन | यह बतलाया जा चुका है कि जब प्रकाश-किरण 
किसी दपण पर पड़ती है तब उसका नियमबद्ध परावतन होता है । जो किरण 
कख दपण दद' पर गिरती 
है उसे आपतित किरण और 
जो किरण खग वहाँ से 
परावतित होती है उसे 
परावतित किरण कहते हैं । 
ख आपतन बिन्दु हे। 
आपतन बिन्दु से दपण के 
घरातल पर खल अभि- 
लम्ब खींचा गया है । 
आपतित किरण ओर अभि- 
लम्ब के बीच का कोण 
चित्र १२२ कखल  आपतन कोण 
कहलाता है तथा परावतित किरण और अभिल्नम्ब के बीच के कोण गखल 
का नाम परावतन कोण है । 


श्८ ६---परावतेन के नियम | अनेक परीक्षाओं के द्वारा यह 
अमाणित हो गया है कि परावतन निम्नलिखित निममों के अनुसार होता है । 


(१) परावतन कोण सदैव आपतन कोण के बराबर होता है । 
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(२) आपतित किरण और परावतित किरण दोनों एक ही समतल में 
स्थित होती हैं ओर आपतन बिन्दु पर का अभिलम्ब भी इसी धरातल में 
दोनों किरणों के बीच में स्थित होता है । 

इन नियमों से यह भी स्पष्ट हे कि यदि आपतित किरण अभिलम्बतः 
ही दपेण पर गिरे तो परावतित होकर वह पुनः अमिलम्बतः ही लौट 
जावेंगी । 


१८७--नियमो की परीक्षा | आल्ेख्य-पद्ध पर एक सफुद कागज 


लगाकर पिनों से स्थिर कर दो । तब एक समतल दर्पण उस पर इस प्रकार रखो 
कि वह कागज से समकाण बनावे (चित्र १२३) । दर्पण के सम्मुख दे। बिन्दु 








क ओर ख ऐसे ले! कि उन्हें जोड़नेवाली रेखा दर्पण के बीच में जाकर पड़े | 
इन पर दो पिने' सीधी गाड़ दो । दर्पण में दोनों पिनों के अतिबिम्ब दिखलाई 
दगे। आँख को इधर-उधर हटाने से एक ग्रतिबिम्ब दूसरे के ठीक पीछे आ 
जावेगा । ऐसी ही जगह आंख के स्थिर रख कर दा पिने' ओर इस अकार 
गाड़ो कि ये दोनां तथा क ओर ख के ग्रतिबिस्ब चारों एक ही सीध में 
मालूम हों । अब यह स्पष्ट है कि जो किरण क से चल कर हमारे नेत्र में 
पहुँचती उसे यथाक्रम ख, ग और घ रोक लेते हैं । अतः इस किरण का साग 
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कखगध हुआ । अथांत्‌ यदि काग़ज़ पर क ख का जोड़नेवाली रेखा खींच 
दे तो चह आपतित किरण का माग बतलावेगी और ग घ॒ को जोड़नेवाली 
रेखा परावतित किरण का। दर्पण के जिस धरातल पर कूलई है उसका स्थान 
प्रदशित करने के लिए भी कागज़ पर एक रेखा खींच दा। कख और गघ 
दाने इस रेखा के समीप ही अ बिन्दु पर मिलगी । इस बिन्दु में से दर्पण 
की रेखा पर लम्ब खींचो ओर आपतन ओर परावतेन कोणों को काण- 
मापक से नाप लो । ज्ञात होगा कि दोनें बराबर हैं। इसी प्रकार क से 
भिन्न भिन्न दिशाओं में किरणें खींच कर देखने से परावततन के निया की 
सत्यता सिद्ध हा जायगी । 
१८८--प्रतिविम्ब का स्थान। इन नियमों की सहायता से यह सहज 
ही समरू में आ जाता हैं कि 
प्रावर्तन के द्वारा ग्रतिबिम्ब 
केसे और कहाँ बनता हैें। 
मान लीजिये कि चित्र १२४ 
में दद' दर्षण हे ओर क 
एक दीघ बिन्दु | क से चारों. 
ओर जो किरण निकलती हैं 
उनसें से कख ओर कग 
काई भी दो किरण समझे । 
ये किरण परावतिंत होकर 
खघ और गच माग से नेत्र 
न/ में पहुंचती हैं। यह 
बतलाया जा चुका हे कि. 
दीप्त बिन्दु उसी दिशा में 
चित्र १२४ दिखलाई देता है जिस दिशा 
में आकर किरण नेत्र में प्रवेश करती हैं। अतः बिन्दु क, नेत्र को घख दिशा 
में दिखलाई देगा और चग में भी । अर्थात्‌ वह इन दोनों के छेदुन बिन्दु 
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क” पर स्थित मालूम होगा । क' ही क का अतिबिस्ब है। ख पर खल 
दर्पण पर लम्ब खींच लो | ओर क क' का जोड़ दो । यह रेखा दर्षण सेप 
पर मिलेगी । 


अब ८ कखल न्‍- /“ घखल 
. ८ कखप # ८ घखद”' -_ ८ कखप 
ओर इसलिए “८ कखग # ८ कखग 


ऐसे ही 2 कगख ह# ८ कगस 
अब कखण ओर क'गर इन दोनां ब्रिकोणों में खग पाश्वे उम्यनिष्ट 


8 


हैं आर 
८ कृूखंग ८ ८ कखिश तथा / कराख 55 “८ कगरव 
अतः ( कखग ८5 / कखग 
ओर कख .. ऋ#कप्व 
अब त्रिकोण कखप ओर कखप लीजिए । इनमें 
कख -कररल 
पख उभयनिष्ट 
आर ८ कखप ८ ८ कखप 
अतः यह दोनों ब्रिकाण भी बराबर हैं । अर्थात्‌ 
कप ८ कप 
तथा ८ कपख - ८ क पख ८ एक समकाण' । 
इससे अमाणित हुआ कि दीघ्त बिन्दु से जो अभिलम्ब दर्पण पर गिराया 
जाता है उसी पर प्रतिबिम्ब बनता है और उसकी दूरी दर्पण से उतनी ही 
क कप को 2 जि घ 
होती है जितनी कि दीघत बिन्दुकी । क की जितनी भी किरणों दर्पण पर पड़ेंगी 
के हक ॥ ज््‌ 
वे सभी परावतित होकर क' से आती हुईं जान पड़गी । 


१८९--किरणे' खींचने की विधि । यदि नेन्न किसी दूसरे स्थान न, 
पर हो तो उसे प्रतिबिम्ब किन किरणों से दिखल्लाई पड़ेगा यह भी चित्र १२४७ 
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में दिखाया गया है | इन किरणों का खींचने के लिए पहले एक रेखा के द्वारा 
नेन्न को ग्रतिबिम्ब क' से जोड़ दो । यह रेखा दर्पण का फ पर काटेगी। क को 
फ से जोड़ दो स्पष्ट है कि 
किरण. कफ परावतित 
होकर फन< मांग से नेत्र 
में पहुंचती हे ओर इसी से 
क दिखाई देता है। 
१९०--बड़ी वस्तु 
का प्रतिबिम्ब| चित्र 
१२९ में दर्षण द॒द” के. 
सामने दीघत वस्तु कख रखी 
हे । क से दपेण पर अभि- 
लम्ब कप डाल कर उसे 
क” तक बढ़ाओ ताकि 
चित्र १२९ कप कप | तब क ही क 
का प्रतिबिम्ब होगा। इसीं प्रकार ख' भी ख का अतिबिम्ब होगा। क' ख 
का जोड़ दो । यही कख का प्रतिबिस्ब होगा। जिन किरणों से यह 
प्रतिबिम्ब नेत्र के दिखलाई देगा वे भी उपयुक्त रीति से खींच कर चित्न में 
दिखलाई गई हैं । 

प्रतिबिम्ब जिस रीति से खींचा गया है उससे निम्नलिखित दो बात॑ 
भी स्पष्ट हैं :-- ह 

(१ ) प्रतिबिम्ब क'ख' विस्तार में बिलकुल कख के बराबर है। 

( २) वस्तु के सम्मुख खड़े होने पर जो भाग हमारे बाई ओर होता 
वह अतिबिस्ब में दाहिनी ओर दिखलाई देता है और जो दाहिनी ओर 
हेतता वह बाई ओर अर्थात्‌ परावतैन से वस्तु का पाश्विक उत्क्रमण 
के जाता है । पुस्तक के अक्षरों का प्रतिबिम्ब देखने से यह बाठ 
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स्पष्ट हो जायगी। स्थाही से लिख कर सोख़ते से सुखाने पर सोख़ते 
से 


के आ 
पर जिस ग्रकार के अक्षर दिखलाई देते हैं व 


लाई दगे (चिन्न १९६ )। यदि 
हम सोखते के उलल८ अक्षरों का 
प्रतिबिम्ब दर्षण में देख तो 
अक्षर बिलकुल सीधे नज़र 
आचंगे । ५ 
१९१--दे दपणों 
से परावतन | यदि किसी 
वस्तु के पास दो दर्पण रखे हों 
तो प्रत्येक दर्षण में उसका एक 
एक ग्रतिबिम्ब तो दिखलाई दे 
हीगा । किन्तु ऐसा भी हो 
सकता है कि एक दर्पण द्वारा 





चितन्न १२७ 


परावतित किरणों से दिखलाई देते 


ही दर्पण. में दिख- 





चित्र १२६ 

परावतित किरण दूसरे दर्पण 
पर जा पड़ । यहाँ उनका पुनः 
परावतेन होकर एक ओर अति- 
बिम्ब बन जायगा । इस ग्रकार 
दा दर्षणों से अनेक ग्रतिबिम्ब 
बन सकते हैं। इनकी संख्या 
दर्षणों के बीच के कोण पर 
निभर है । 

चित्र १२५७ में यह कोण 
समकाण है। क/ और क३ 
तो साधारण प्रतिबिस्ब हैं जे 
नेत्र को केवल एक ही बार 


हैं। किन्तु जो किरण कखगन एक दर्पण 
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पे 


से परावतित होकर दूसरे पर जा पड़ती है और वहाँ से पुनः परावतित 
हेकर नेत्र में प्रवेश करती हे उसके द्वारा एक ओर प्रतिबिम्ब क; दिखलाई 
देगा यह स्पष्ट हे कि इस ग्रतिबिम्ब को बनानेवाली किरण दर्पण द. पर 
इस प्रकार पड़ती हैं मानों वे सब कश से आ रही हों । अतः क३ को क£ 
का ही अ्तिबिम्व कहना चाहिए। ओर उसका स्थान भी क/ से दे; पर 
अभिल्लम्ब डाल कर कप को कश/प के बराबर करने से मिलेगा। इसी 





चित्र १२८ 
के बज अर ८. 5. कप पे 
अकार जा किरण पहल दर स पराचातत हाकर तब दे 7 से परावात्तत 


होंगी वे भी एक और अतिबिम्ब बनावंगी जिसे हम द१ में क३ का 
हक 


प्रतिबिम्ब कह सकते हैं | किन्तु दर्पषणों के बीच का काण सम होने के कारण 
ये दोनों प्रतिबिम्ब एक ही स्थान पर पड़ेगे। कई का अब और कोई 


चुन 


अतिबिम्ब नहीं बन सकता क्योंकि वह दोनों में से किसी दर्पण [के सम्मुख 
नहीं है । अतः इन दर्षणों से हम केवल ३ प्रतिबिम्ब देख सकते हैं। 
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चित्र ३२८ में दानां दर्षशों के बीच का कोण ६०? का है। इसमें 
पाँच प्रतिबिम्ब बने हैं। केवल अन्तिम प्रतिबिम्ब ही की किरण दिखलाई 
गई हैं । 

ज्यों ज्यों द्पणों के बीच का काण' छ्वाटा होता जायगा द्ों व्ों प्रतिबिम्बों 
की संख्या भी बढ़ती जाथगी | यह अमाणित किया जा सकता है कि यदि 





या हहथ 


कक हि पक ञ ड 
कण अ" का हो ते यह संख्या नर - १ होगी । जब कोण शून्य ओअश 


का हो अर्थात्‌ दपेण समानानतर हो तो स्पष्ट हे कि गतिबिम्बों की संख्या 
अनन्त हो जायगी क्‍योंकि काई भी ग्रतिबिम्ब ऐसा न बनेगा जो किसी न किसी 
दर्पण के सम्मुख न हो।। यह सच हे कि अधिक बार परावतन होने के 
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कारण किरणों का प्रकाश इतना घट जायगा कि हम बहुत अधिक ग्रतिबिम्ब 
कु कई ] ३२2 रू. जूक # है. कक 

न देख सकगे । आर जा दिखलाई दगे उनकी कांति भी उत्तरात्तर क्षीण' 

मालूम होगी । कमरे में आमने सामने की दीवारों पर दो बड़े दर्पण लटका 

कर बीच में खड़े होकर यह द्श्य आसानी से देखा जा सकता हे । 


१९२--बहुरूपदर्शक । इस अन्त्र में एक नली में दो लस्‍्बे दर्पण 


् 


कक आप ले 2] 

६०" के काण पर रखे होते हैं। नली का सिरा घपित काँच के द्वारा बन्द कर 
दिया जाता हे आर उस पर भिन्न सिद्न 
+. और. ५० 2०.६ | आप रे 2] 
रंगों के काँच के छोट छोट पाँच सात 
टुकड़े रख दिये जाते हैं । दूसरे सिरे 

चित्र १३० पर आंख रख कर नली में काँकने से 
प्रत्येक टुकड़े के पाँच पाँच प्रतिबिम्ब दिखलाई देते हैं। इससे एक सुन्दर 
चित्र बन जाता हैे। नली को घुमाने से उन टुकड़ों का स्थान बदल जाता 








चित्र १३१ 


है ओर एक नवीन प्रकार का चित्र बन जाता हे। इस अकार जितनी बार 
नत्नी को घुमावगे उतनी ही बार नये चित्र दिखलाई दंगे ( चित्र १३१ ) ४ 


समतल दर्पण से प्रकाश का परावततेन २४१ 


अञ्ञ 


(१) परावतंन और परिक्षेपण में क्या अन्तर है ? खुरदरे काँच में प्रतिविम्ब 


क्यों नहीं दिखलाइ देता ? 

(२) प्रतिविम्ब किसे कहते हें ? उसका स्थान समतल दरपेण में कहाँ 

(३) समतल दर्पण के सामने अक्षर ट रखा है। चित्र में प्रतिविम्ब और वे 
किरणें दिखलाओं जिनसे प्रतिबिम्व दिखलाई दता है । 

(४) यदि दो दर्षणों के बीच का कोण (१) ९०९ (२) ६०१ (३) ४५० हो 
तो शक वस्तु के ग्रतिविन्बों की संख्या बताओ । अन्तिम स्थिति में अन्तिम ग्रतिविम्ब 
वनानबाली एक किरण का मार्ग चित्र में दिखकाओ । 

(५) यदि कोई किरण समतल् दर्पण पर पड रही हो और हम दर्पण को अ* 
घुमा दें ता प्रमाणित करो कि परावतित किरण २अ” घूम जायगी । 

(६) दीवार पर लटके हुए दर्पण में नज़दीक जाने से कमेरे का आधिक भाग 
क्यों दिखलाई दता है ? 

(७) मनुष्य अपनी उँचाइ से आधी लरूम्बाईवाले दर्पण में अपना सारा शरीर 
कैसे देख सकता है ? 

(८) समतल दपंण में जा प्रतिविम्व बनता है उसका विस्तार वस्तु के विस्तार 
के ठीक बराबर होता है यह वात प्रमाणित करो । 

(९) दो परावर्तक पृष्ठों पर दो समानान्तर किरणें पड़ती हँ । परावतिंत 
किरणों के बाँच का कोण ११०१ पाया जाता है। तो बताओ उन परावर्तक पृष्ठों 
के 


8 है. 


बीच का काण कितना था ? 


परिच्छेद २० 


| हा (प 
गोलीय दपणों से अरकाश का परावतन 


१९३---गोलीय दपेण | अब तक जिस दर्पण का वर्णन किया 

गया है उसका धरातल सम था। किन्तु कई दर्पण वक्र धरातल वाल भी होते 
जिनका धरातल गोल के पृष्ठ का भाग 

का समझा जा सके उन्हें गोलीय दपेण कहते हैं । 
क। चित्र १३२ में दद ऐसा ही दर्पण है। 
| वह गोल तदधद' का भाग है। इस गोल 
है| के केन्द्र क का दर्षण का बक्रताकेन्द् 
हक कहते हैं और दर्पण के मध्य बिन्दु घ के 
ही उसका पध्रव्‌ कहते हैं ।क ध दर्षण की अमश्र 
। यदि प्रकाश केन्द्र की ओर से दद' पर 

चित्र १३२ पड़े ओर उसका परावतेन दर्पण के नत भाग 

से हा तब तो दर्पण नतादर कहलाता है ! ओर यदि प्रकाश दूसरी ओर से 


आवे ओर उन्नत भाग से परावत॑न हो तो वह उन्नतोदर कहलाता है। 

यह तो स्पष्ट ही हे कि गोलीय दर्पण का काई भी छोटा सा भाग समतलल 
समझा जा सकता हे ओर केन्द्र से उस भाग तक जो रेखा खींची जाय वह 
दर्पण पर अभिल्लम्ब रूप होती हैे। अतः ग्रकाश-परावतैन के जे। नियम 


समतल दपेण के लिए दिये गये हैं उन्हीं की सहायता से गोलीय दर्पण से 
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परावतित होनेवाली किरण का. माग भी जाना जा सकता है । चित्र १३३ 
में दर्षण की अच्च पर एक दीघ बिन्द्र व है। व्ल एक आपतित किरण है 
ओर आरापतन बिन्दर ख को केन्द्र क से जाड़नेवाली रेखा खल वहाँ पर 
अभिलम्ब हे। आपतन कोण बखल के बराबर परावतन कोण लखग 
बनाया गया है । अतः खग ही पराचतित किरण है। यह किरण अज्ञष पर के प्र 





चित्र १३३ 


बिन्दु से आती हुई ज्ञान पड़ेगी । यदि दर्पण का मुख-व्यास दद (चित्र १३२ ) 
उसकी त्रिज्या कध की अपेक्षा छोटा हो तो ज्यामिति द्वारा यह प्रमाणित किया 
जा सकता है कि वख के अतिरिक्त व की ग्रत्येक किरण परावतित होकर ग्र से 
आती हुई जान पड़ेगी ( चित्र १३४ ) | अतः ग्र ही व का प्रतिबिम्ब हुआ । 


१९४--वास्तविक तथा काल्पनिक प्रतिबिम्ब। इस अतिबिम्ब 
के सम्बन्ध में एक बात ध्यान देने योग्य है। नतोदर दर्पण के चित्न 
(३३४) में तो परावतित किरणें सचमुच प्र में से होकर निकलती हैं । व 
की समस्त किरण दर्पण से ज्ोौट कर पुनः प्र पर एकत्र हो जाती. हैं। और 


१४६४ ग्रारमस्भिक भौतिक विज्ञान 


यदि वहाँ कागज का टुकड़ा रखे तो उस पर इन सब किरणों का प्रकाश 
'एकत्रित देख पड़ेगा । श्र दीघ्र बिनु का वास्तविक अतिबिम्ब है। किन्तु 
उन्नतादर दर्पण के चित्र ( १३४-) में ऐसा नहीं है । इसमें प्र दर्पण के पीछे 
की ओर है और उस तक कोई भी किरण नहीं पहुँचती। वहाँ काग्रज़ 
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रखने से उस पर कुछ भी प्रकाश न पड़ सकेगा । किन्तु परावतित किरणों 
को यदि पीछे की ओर बढ़ावे' तो वे अवश्य प्र पर जा मिलंगी। अतः नेन्न 
में पहुँचने पर यह सब श्र ही से आती हुईं मालूम हें।गी । श्र दीघ बिन्दु का 
पतिबिम्ब अवश्य है किन्तु वह काल्पनिक है वास्तविक नहीं। समतल 
दर्पण का अतिबिम्ब भी इसी प्रकार का काल्पनिक होता है । 


१९५--प्रतिबिम्ब का स्थान | ऊपर यह बतलाया जा चुका है 
के यदि दीघत बिन्दु अक्ष पर स्थित हो तो अतिबिम्ब भी अक्ष पर ही बनता 
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है। किन्तु दर्पण से वह कितनी दूरी पर बनता हे इसका हिसाब समतल 
दर्पण के समान सीधा नहीं है | मान लीजिए कि 
व 5 दर्पण से दीघ्त वस्तु की दूरी । 
पय्रत ,, »सतिबिम्ब ,, ,,। 
त्र ,, ,, वेक्रता केन्द्र की दूरी अर्थात्‌ 
दर्पण की त्रिज्या की लम्बाई 
तब ज्यामिति द्वारा प्रमाणित किया जा सकता हे कि नताोदर ओर 
जन्नतादर दाना ही ग्रकार के दर्षणों में 


है बह अल 2 22 (१) 


$ कर # # हक क# क# | ७ के # के $ के $# $# $# हक # ॥ # # के 


प्र॒रव न्र 
इस सूत्र के व्यवहार में लाने के लिए दो बात ध्यान में रखना 
चाहिए :-- 

( $ ) दूरी नापने का आरम्भ सदा दर्पण से किया जाता है । 

( २) जिस दिशा में आकर ग्रकाश दर्पण पर पड़ता है उसी दिशा में 
नापी हुई दूरी ऋणात्मक समझी जाती हे ओर उससे विपरीत दिशा में 
नापी हुई धनात्मक । इस हिसाब से चित्र १३४- में व, प्र ओर न् 
तीनों ही घनात्मक हैं किन्तु चित्र १३४- में व तो धनात्मक हैं और 
थ्र तथा न्न दानां ऋणात्मक हैं। 

१९६--नाभमभि | इस सूत्र का एक परिणाम विशेष महच्त्व का है । 

यदि दीघ वस्तु अनन्त दूरी पर हो। ते दर्पण पर पड़नेवाली सब किरण 
समानान्‍्तर होंगी । इस दशा में 

थ 

च 


न्न्ण पे 


अतः; प्र ध्य हे 
रे 
अथांत्‌ अतिबिम्ब दर्पण और केन्द्र के मध्यबिन्दु पर बनेगा। इस बिन्दु 


को नाभि कहते हैं । और दर्पण से नाभि की दूरी का नाम्यन्तर कहते हैं । 
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इसका परिमाण दर्पण की त्रिज्या से आधा होता है। यदि यह “न? के: 
द्वारा व्यक्त किया जाय तो सूत्र (१) यों लिखा जा सकता हैंः-- 
१ १ १ 
की न जन लि पलक लग जे (२) 
स्मरण रखना होगा कि नतादर दर्पण का नाभ्यन्तर धनात्मक होता हैं 
ओर उनच्नतादर दर्पण का ऋणात्मक । 
अक्ष से समानानतर चलनेवाली किसी भी किरण का परावतिंत माग 
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जानने का सुगम उपाय यही है कि आपतन बिन्दु: का नाभि से जोड़ दो । 

श््ऐे ० भी 2 | ०» शक ० हक ० ४ 
यही परावतित किरण होगी । विपरीत इसके यदि कोई किरण नाभि में से 
निकल कर देश पर पड़ी हो तो वह परावतित होकर अक्ष से समानान्तर 
दिशा में चलगी । 


१९७--नाभ्यन्तर नापने की रीति | नतेोदर दर्पण को सूथ 
के सम्मुख करके इस अकार रखे कि सूथ की किरण अज्ष से समानान्तर हों । 
छोट से काग़ज़ पर सूथ का प्रतिबिम्ब , गिराओ और कागज को आगे पीछे 
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हुटा कर देखा कि कहाँ सबसे अच्छा अतिबिम्ब बनता हे। दर्षण से इस 
स्थान की दूरी नाप लो ) यही नाभ्यन्तर है । ३० या ४० फुट की दूरी पर रखे 
हुए दीपक का ग्रतिबिस्ब भी अंधेरी कोठरी में इसी प्रकार काणज़ पर 
देखा जा सकता है। उसकी दूरी भी प्रायः नाभ्यन्तर के बराबर ही होती 

इसके अतिरिक्त दीपक का दर्पण के निकट रख कर भी नाभ्यन्तर नापा जा 
सकता है | किन्तु इस दशा में केवल ग्रतिबिम्ब की दूरी नापने से काम न 
चलेगा दीपक की दूरी भी नापना होगा। तब उपयुक्त सूत्र में व तथा प्र का 
मूल्य लिख कर न का मृत््य निकालना पड़ेगा । उन्नतादर दर्पण का नाभ्यन्तर 


6 की 


स्‌ रीति से नहीं नापा जा सकता क्योंकि उसके ग्रतिबिम्ब काल्पनिक 


हाते है । 
१९८- अप्रतिविम्व की रचना | ये तो परावतन के नियमानुसार 


जा डे 
हो 
हि 


छिं 


कक) [०] कक 8 + हे ९ 4५४ 
दीप बिन्दु से निकलनेवाली काई भी दो किरणों का परावतित माग खींच 
कर हमें प्रतिविम्ब के स्थान का पता चल सकता है । किन्तु नी वे लिखी विधि 


(७ 


से बिना कोण आदि नापे ही सहज में प्रतिविम्ब खींचा जा सकता है । 
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चित्र $३६ ओर १३७ में पफ दीघत वस्तु है । प से अक्ष से 
समानानतर चलनेवाली किरण पख खींचे। परावतित होकर यह नाभि 
9 20 
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न में से निकलगी । दूसरी किरण पघ्॒ केन्द्र क में होकर खींचो। यह दर्पण 
पर अभिलस्बतः पड़ेगी और जिस माग से आई थी उसी से लौट जायगी। 
दोनों परावतित किरण प' पर मिलेंगी । अतः प' ही प का अतिबिम्ब 
हुआ । इसी प्रकार फ' भी फ का अतिबिम्ब है । प ओर फ के बीच के 
बिन्दुओं के प्रतिविम्ब भी प' और फ के बीच में बनंगे । इसलिए प'फ' ही 
दीघ्त वस्तु का ग्रतिबिम्ब है । 

इन चित्रों तथा अतिबिम्ब खींचने की विधि से स्पष्ट हें कि उचन्नतादर 
दर्षण में तो दींघ वस्तु चाहे कहों भो रखी हो उसका अतिबिम्ब सदा 
काल्पनिक, सीधा ओर छोटा बनेगा । वह दर्पण के पीछे दिखलाई देगा ओर 
दर्षण से उसकी दूरी नाभ्यन्तर की अपेक्षा सदा कस ही होगी (चित्र १३६) । 

किन्तु नतोदर दर्पण में प्रतिबिम्ब कई प्रकार के बनते हैं। जब तक दीघ्त 
वस्तु केन्द्र से परे हा तब तक तो प्रतिविस्व वास्तविक, उल्नटा ओर 
छोटा बनेगा तथा उसका स्थान नाभि ओर केन्द्र के बीच में होगा (चित्र 
१३७-) । यदि वह केन्द्र ही पर स्थित हो। तो प्रतिबिम्ब भी केन्द्र ही पर 
बनेगा ओर विस्तार में वह दीघ्त बिन्दु के बराबर हो जायगा (चित्र 
१३७०१) । यदि दीघ वस्तु केन्द्र ओर नाभि के बीच में स्थित हो तो भी 
प्रतिबिम्ब वास्तविक ओर उल्टा किन्तु बड़ा बनेगा ओर उसका स्थान केन्द्र 
से परे रहेगा (चित्र १३७-४४) किन्तु यदि वस्तु दर्पण से इतने निकट रख 
दी जाय कि वह नाभि ओर दर्पण के बीच में हे! तब तो प्रतिबिम्ब काल्पनिक 
ओर लीधा बन जायगा। वह दर्पण के पीछे की ओर होगा (चित्र ३१३७-0०) । 

अधेरी काठरी में मोमबत्ती आर सफूद कागज का पर्दा लेकर ऊपर लिखी 
हुईं सब बातों की परीक्षा हो सकती है। मोमबत्ती का नतोदर दर्पण से 
बहुत दूर रख कर दर्पण की ओर दूर से देखने पर बत्ती का उलटा ओर छोटा 
चित्र स्पष्ट देख पड़ेगा । उस चित्र के पद पर अहण कर लो। पढे का आगे 
पीछे हटाने से एक स्थान पर यह चित्र बहुत स्पष्ट हे जायगा | यही चितन्न का 
वास्तविक स्थान हे । अब ज्यों ज्यों मोमबत्ती को दर्पण के निकट खिसकावबंगे 
त्यों त्यों प्रतिबिम्ब को स्पष्ट रखने के लिए पद का दपण से दूर हटाना 
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होगा ओर ग्रतिबिम्ब भी अधिक बड़ा दिखलाई देगा । जब बत्ती नाभि से म॑ 
निकट आ जायगी तब पद पर कोई चित्र न दिखलाई देगा । किन्तु पढे के 
हटा कर खाली नेत्र से देखने पर उसका बड़ा ओर सीधा प्रतिबिम्ब दर्पण के 
अन्दर की ओर देख पड़ेगा । अन्तिम बात तो नतोदर दर्पण में अपने सुरू 
का बढ़ा अतिबिम्ब देखने ही से स्पष्ट हो जाती है। उन्नतादर दर्पण में मुख 
छोटा दिखलाई देगा । 
१९९--प्रतिबिम्ब का विस्तार | ्पर के चित्रों से यह भी 
[आर >> ० 
प्रमाणित किया जा सकता हे कि प्रत्येक दशा में 
पफ प्र 
पफ  च 
ग्रतिबिम्ब की लम्बाई _ दर्पण से श्रतिबिम्ब की दूरी 
अर्थात्‌ न आजा दब तन अत 
दीघ वस्तु की ३ दर्षण से वस्तु की दूरी 
कम ९ २ हे जप 
इस निष्पत्ति का नाम अभिवधन हे जब इसका परिसमाण १ से अधिक हे। 
तब तो प्रतिबिम्ब बड़ा होता है अन्यथा छोटा । 


प्रश्न 


(१) बिना स्पशे किये कसे जानेंगे कि दपण नतोदर है या उन्नतोदर ? 

(२) नतोदर दर्पण का नास्थन्तर नापने का सबसे सरल उपाय क्‍या है १ 

(३) वास्तविक और काव्पनिक प्रतिबिम्बों मे क्या भेद है ? नतोदर दर्पण से 
दोनों प्रकार के ओर उन्नतोदर से एक ही प्रकार के प्रतिबिम्ब केसे बनते हें ? यह 
चित्र खींच कर समझाओ £ 

(४) दीवार से ३ .फुट दूर पर एक दीपक रखा है। यदि दीवार पर उसका 
बहुत बडा ग्रतिविम्ब बनाना चाहो तो कैसा दर्पण चाहिए, उसका नाभ्यन्तर कितना 
होना चाहिए और उसे कहाँ रखना होगा £ 

(५) ३ सम० लम्बी वस्तु ३० सम० त्रिज्यावाके उन्नतोदर दपेण से १० 
सम० दूर रखी है । बताओ प्रतिबिम्ब कहाँ ओर कैसा बनेंगा तथा वह कितना बडा 


'होंगा ? 
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' (६) एक नतोदर दर्पण का नाम्यन्तर ६” हे और दीप्त वस्तु उससे ९” 
दूर रखी हे । चित्र के द्वारा प्रतिबिम्व का स्थान, आकार आदि मारूम करो | 

(७) यदि दर्पण से दीपम्त वस्तु २० सम० दूर हो और उसका प्रतिबिम्ब दर्पण 
से ४० सम० पर बने ते! दर्पण कैसा है ओर उसका नाम्यन्तर कितना है ? 

(८) एक नतोंदर दर्पण का नास्यन्तर १२” है। ओर उसके द्वारा हम वस्तु 
का ऐसा प्रतिबिम्व बनाना चाहते हैं जिसकी लम्बाई वस्तु से ४ शुणी अधिक हो । 
वताओ वस्तु दर्षण से कितनी दूर रखी जावे यदि प्रतिविम्ब (१) काल्पानिक 
बनाना हो, (२) वास्तविक बनाना हो । 

(९) १ सम० हुम्बी वस्तु १५ सम० नाभ्यन्तरवाले नतोदर दर्पण के सामने 
रखी हे । यदि दोनों के बीच की दूरी क्रश: ८, १८, और १६ सम० हो तो 
प्रतिबिम्ब का स्थान आर आकार बतलाओ । 

(१०) ९ वें प्रश्न में यदि दर्पण उन्नत्तादर हो तो क्‍या होगा ? 


परिच्छेद २१ 
समतल पृष्ठ से प्रकाश का वर्तन 


२०० ---बतन | जब तक प्रकाश किसी एक ही पदाथ में चलता है 
तब तक ते वह सीधी रेखा में ही गसन करता हे किन्तु जब वह एक पदाथ 
से निकल्न कर दूसरे में अवेश करता हे तब हम देख चुके हैं कि वह कुछ मुड़ 
जाता हैं। यदि दोनों पदाथों के बीच का धरातल खुरदरा न हो। तो यह 
मुड़ना नियमबद्ध होता है ओर उसे वतन कहते हैं । 


चित्र १३८ में धध ऐसा सम 
धरातल है इसके ऊपर की ओर 
वायु हे आर नीचे की ओर कांच । 
एक किरण कख इस पर आकर 
पड़ती हे ओर कांच में प्रवेश करते 
ही मुड़ कर खग माग पर चलने 
लगती है। कख का आपतित 
किरण कहते हैं ओर खग के 
वतित किरण । लखल” मध्यवर्त्ती 
चित्र १३८ तल धध' पर अभिलस्ब हे। 

कखल आपतन काण है ओर गरखल' वतेन काण । 
२०१ --व॒तन के नियम | वर्तन के नियम निम्नलिखित हैं :-- 
(१) आपतित किरण और वतित किरण दोनों एक. ही सम धरातल में 
स्थित होती हैं ओर आपतन बिन्दु पर का लम्ब भी इसी धरातल में होता 
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बे पे 
हैं। आपतित किरण लम्ब के एक ओर होती है ओर वर्तित किरण 


(२) आपतन ओर वर्तन काणों की ज्याओं* की निष्पत्ति स्थिर होती 
हैं। अर्थात्‌ आपतन काण का परिमाण चाहे कितना ही क्‍यों न हो चर्तन 


सदा ऐसा होगा कि 
आपतन काश की ज्या _ 


+- ह| स्थिर दम 
बतनकाश का ज्या 


ही ७५ कै कक हे करे 
इस निष्पत्ति व का मूल्य वतक तल्न के दोनों आर के पदार्थों पर निभर हैं । 





४ ज्या की परिधाषा--प्रहोँ यह बतला देना आवश्यक है कि ज्या 
।अच 


किस कहते है । मान लीजिए कि कखल कोई कोण है (चित्र १३९ )। इसकी 

















मश्तहत 
| 
| 
प्फ फाफ प।/श 


चित्र १३६ 
डोनों मुजाओं मे से किसी भोखजखुजत्रा पर कोइ भी बिन्दु प ल्लोजिए। प से एक 
अमभिलम्ब पफ दूसरी श्रुजा पर डालिए। तव प्र और खप की निष्पत्ति को 
ज्य। कहत है । अर्थात्‌ 


_ पफ 
ज्या ८ कखरकल ८- 
बख्प 


यह प्रकट ही ह कि प चाहे ख से कितनी ही दूर लिया जाय ( यथा प”, प 





/) ओर चाहे किसी सी श्ुज्ञा पर लिया जाय 





का मृर्य उतना हां रहगा । 


हाँ यदि कोण बडा या छोटा कर दिया जाय तो इस निष्पत्ति का मूल्य भी बदल 
जाता है। अतः इस निष्पत्ति अथवा ज्या को भी हम एक प्रकार का कोण का नाप 
हँ। समझ सकते हैं । 


५६४ प्ररम्भिक भोतिक विज्ञान 


उनमें से एक भी पदाथ बदल देने से तुरन्त व का मूल्य बदल जाता है। यथा 
यदि प्रकाश हवा से जल में प्रवेश करे तो व ई; काँच से हवा के लिए 
व--३5 पानी से कांच के लिए व; हीरे से काँच के लिए व- ३ इत्यादि । 
यह तो प्रत्यक्ष ही हे कि जब॒ व का मूल्य $ से अधिक होगा तो 
आपतन कोण वर्तन काण की अपेक्षा बड़ा हाोगा। अथांत वततेेन के कारण 
किरण अभिलम्ब की ओर सुड़ जायगी । विपरीत इसके जब व का मूल्य १ 
से कम होगा तो किरण अभिलम्ब से दूर हट जायगी। साधारणतया अधिक 
घनत्ववाले पदाथ में किरण अभिलम्ब की ओर अधिक कुकी रहती है। 
अतः हम कह सकते हैं कि जब प्रकाश अधिक घनत्ववाले पदाथ में प्रवेश 
करता है तब तो वह अभिलस्ब की ओर मुड़ जाता हे और जब वह कस 
घनत्ववाले पदाथ में घुसता हे तब वह अमिलम्ब से अधिक दूर हट जाता 
है। किन्तु घनत्व का यह सम्बन्ध स्ेधा सत्य नहीं है । 
२०२---बृतनांक | आपतन कोण और वर्तन कोण की ज्याओं 
की निष्पत्ति व को एक पदाथ से दूसरे में जाने का वर्तनांक कहते हैं। यथा 
ईं वायु से जल का वर्तनांक है, ० जल से काँच का आदि। किन्तु जब 
प्रकाश शून्य स्थान से निकल कर किसी पदाथ में प्रवेश करता हैं तब व का 
जो मूल्य होता है उसे उस पदाथ का वतैनांक कहते हैं । 
यहाँ यह भी कह देना उचित जान पड़ता हे कि वर्तन का मूल कारण 
यह हे कि प्रकाश भिन्न भिन्न पदार्थों में भिन्न भिन्न वेग से गमन करता है। 
जब वह एक पदाथ में से निकल कर किसी दूसरे ऐसे पदाथ में प्रवेश करता 
है जिसमें उसका वेग कम हे। तब वह पाथक्य तल के अमभिलम्ब की ओर 
मुड़ जाता हे। प्रकाश के तरंगसिद्धान्त को अच्छी तरह से समर लेने पर 
यह प्रमाणित किया जा सकता हे कि यदि दो पदार्थों में प्रकाश-वेग क्रमशः 
प्र/ और प्र हे तो उपयुक्त वर्तनाँक 
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कर 


अतः यह भी सिद्ध हो जाता हैं कि यदि शून्य में अकाश वेग प्र, 


लि] 08] .] ञं ५ 
है| तो पदाथ का वर्तनाँकः- सा होगा । किन्तु शून्य के प्रकाश-वेग तथा 


वायु के प्रकाश-बेग में इतना थोड़ा अन्तर है कि साधारण व्यवहार के लिए 
हम यह भी कह सकते हैं कि 


हि प्र (वायु) 
पदाथ का वर्तनाँक +- न 
वर्तनांक की इस परिभाषा से स्पष्ट हे कि यदि दो पदार्थों के वर्तनांक 
आई फ्क ९ आप चर] 
क्रमशः व३ ओर व हैं। तो प्रकाश के पहले पदाथ से निकल कर दूसरे में 
जाने का वर्तेनांक 





क्योंकि गए आऋ कह _ 


इससे यह ज्ञात होता हैं कि हमें इस बात की आवश्यकता नहीं है कि हम 
प्रत्येक दो पदार्थों के जोड़े के लिए घ्थक पृथक वर्तनांक मालूम करें क्योंकि: 
दोनों पदार्थों के प्थक प्रथक वतेनांक ज्ञात होने ही से हम गणना-द्वारा एक 
पदाथ से दूसरे में जाने का वरतेनांक जान सकते हैं । 


२६६ प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


(रिणी कक कह ( + दिये कप हैँ 
निश्नस में कुछ मुख्य पदार्थों के वतनांक दिये गये हैं :--- 





४६५७४४७७४४८००४४७७७४७४ #७७नूब छान भा जाम 9८४४७ 9 कड ७०4७८ ऋ या आता पक 
॥ 





९ । ९ । 
पदाथ , चतेनांक.,.. पदाथ |! चर्तनांक 
| । । 
अभ्रक | ३१९७-१३ ६० | अलकाहाल | (१३६ 
कांच (क्राउन) | १"६४६-१ ४३ काबन डाइसलफाइड!| १६३ 
?” (छ्लिन्ट) | १६३१-१३ ६८. | कनाडा बालसम १'%३ 
नम्‌क १४४ | ग्लीसरीन | १९४७ 
बफृ १३१ जल १९३३३ 
स्फटिक |. १'<९ बजीन | १९४० 
हीरा | २९४२ आअक्सिजन १"०००२७ 
] वायु १ ०८००२६ 
हाइड्रोजन | १९०००१४ 
| 














हक #क- ४» ही कक 
२०३--नियमों को परीक्षा | आल्वेख्य-पद्ध पर एक सफूद कागज 
लगाकर उस पर एक सरल रेखा खींच दो । तब कांच का एक मोटा सम- 





चित्र १४० 


चतुरश्र हुकड़ा जो प्रायः ४ इंच लम्बा ३ इंच चौड़ा ओर १ ईंच मोटा हो 
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उस कागज पर इस प्रकार रखो कि उसका एक लम्बा पाश्वे कख ठीक उस 
रेखा पर रहे । तब कागज़ पर एक पिन फ चित्र १४० को भांति कख से सटा- 
कर गाइड दो । काँच के ढुकड़े के दूसरे पाश्व गध से से यह पिन दिखलाई 
देंगी । आँख को वहीं स्थिर रख कर दो पिन ब,भ इस प्रकार गाड़ दो कि 
तीनों पिने! ठीक एक ही सीध सें मालूम हों । ब स॒ का सरल रेखा से जोड़ 
दो ! यह गध से च पर मिलेगी। फच का भी जोड़ दो। इस अवस्था में 
जो किरण फ से हमारे नेत्र में पहुँचती है उसका माग फचबभ है। फच काँच 
के अदर गध पर आपतित किरण हैं। और चबभ कांच से बाहिर निकलने- 
वाली वतित किरण का माग है। च॒ में से एक अभिल्लम्ब लचल” गध पर 
खींची । आपतन काण फचल हुआ तथा वर्तन कोण बचल” | इन्हें नाप लो 
आर इनकी ज्याओं का मूल्य गणितीय सारिणी में से देख ले! । तब 
८. फचल की ज्पा 
८ बचल” की ज्या 
इसका मूल्य ग्रायः -/2 निकलेगा | भिन्न भिन्न आपतन कोण बनाने- 
वाली अन्य कई आपतित किरण खींच कर ठीक इसी भांति उन सबके 
द्वारा भी व का मूल्य निकालो | ग्रत्येक किरण के लिए यह प्रायः */३ ही 
निकलेगा । यही कांच से हवा में जाने का वर्तनांक हे ! 

इसी प्रकार यदि चित्र १४१ के समान दो पिनेप और फ काँच के 
'एक ओर मसाड़ दी जायों ओर उनके ग्रतिबिम्बों की सीध में पिन ब,स गाड़ी 
जाय तो किरण पफ कांच के अन्दर फच माग से चलकर पुनः वास में 
चबभ की दिशा में निकल जाती है | कोण पफल» और चभल* के द्वारा 
भी वर्तेनांक नापा जा सकता है और फचल२ तथा बचल”, से भी। इन 
नापों से ज्ञात हो जायगा कि 

काँच से हवा का वर्तनाँक -- 


अफकल्‍ननन, 


घन 


काँच का वर्तेनांक 


40],५) 


नन्ल 
हट 
शू 


३ आर ४ के हर स 
आप यह भी देखगे कि ८ पफल/ & ८ बचल“२ । और-इसलिए आप- 
खित किरण पफ और वर्तन के बाद काँच सें से बाहिर निकलनेवाली निगत 


श्ध्८ ग्रारम्िभिक भौतिक विज्ञान 


किरण बभ समानान्तर हैं। अतः अमाणित हुआ कि किसी समानान्तर 
पाश्ववाली वस्तु में से निकलने पर किरण की दिशा पुनः वहीं 
हो जाती है जे! उसमें प्रवेश करने के पूर्व होती है । किन्तु इसका तात्पय यह 
नहीं कि थे दोनों किरणें एक ही सरल रेखा पर स्थित होती हैं। चित्र से स्पष्ट 
है कि समानान्तर हेने पर भी दोनों रेखाय भिन्न भिन्न हैं। अथांत किरण का 
पार्विक स्थानान्तर तो हे! गया है किन्तु कोणीय विचलन नहीं हुआ | 









॥| ॥॥॥॥ 





अं 
धक छू 


शा | । ! । 











डा चच 


चत्र १४१ 

२०४--बर्तित किरण खींचने की युक्ति | थे ते वतन के 
नियम के अनुसार आपतन कोण को नापकर वर्तन काण का मूल्य ज्ञात हे! 
सकता है और तब वतित किरण भी खींची जा सकती है। किन्तु रेखागणित 
की सहायता से यह कार्य कुछ सरल है। जाता है। मान ले कि कख एक 
किरण है (चित्र १४२) जो वायु से काँच में घुस रही है और काँच 
का वर्तनांक है $। ख को केन्द्र मानकर एक वृत्त खींचा जे आपतित किरण 
को क पर काटे । क से चतेक घरातल पर एक लम्ब कच डाले। । खच को 
तीन बराबर भागों में विभक्त करो और ख से दूसरी ओर एक बिन्दु छ 
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ऐसे स्थान पर ले। कि खछ इन तीन भागों में से दो के बराबर हो । छू से 
वर्तेक धरातल पर छुग एक लम्ब खींचा जो बृत्त को ग पर काट | तब खग 
वरित किरण होगी । क्योंकि चित्र से प्रकक हे कि आपतन कोण कखल 
« / खकच ओर वर्ततन काण गखल -- ८ खगछ 
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ख़्च 


जिीनीनाणणए। खा 


अतः “पतन कोण की ज्या _ ज्या ८ खकच _ कैख _खच 
' बत्तेन काण की ज्या ज्या ८ खगछ ख खछ 
खग 
यह अत्यक्ष ही है कि यदि किरण काँच में से वायु में आती तो बते- 
नांक 3 होता । उस दशा में खच के दो बराबर भाग करने होते ओर खछ 
को ऐसे ऐसे तीन भागों के बराबर बनाना पड़ता । इस बार वतित किरण 
लम्ब की आर न म्ुड़कर विपरीत दिशा में मुड़ती । 
२०७--प्रतिबिम्ब का स्थान । मान ले कि द्‌ एक दीप्त बिन्दु 
है (चित्र १४३) जो पानी में स्थित हे ओर उसमें से किरण निकल्ल निकलकर 
वायु में आती हैं । यदि नेत्र न& स्थान पर हे। तो उसमें किरण कख और गघ 


प्रवेश कर जावेगी । अतः पहले बतलाये हुए नियमों के अनुसार दीप्त विन्दु 








ग 
र्‌ 
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नेत्र को ओर कख गघ की दिशाओं में अर्थात्‌ द” विन्दु पर स्थित दिखलाई 
आओ. ता देगा । दही द का प्रति- 
कक. बिम्बहुआ किन्तु पराबतेन 
रे 
की नाई इस बार सब 
ही कक / 
वतित किरण द”से चलती 
हुईं न जान पड़गी। प्रति- 
बिम्ब का स्थान नेत्र के 
७  ज 
स्थान पर निभर हे ओर 
जैसे जेसे नेत्र अधिक टढ़ा 
देखे के ३ कर ही हक. 
गा बसे वसे प्रतिबिम्ब 
ः क्‍ की भी अधिक ऊँचा उठता 
या मा आया माय ाइ ाबाओ ली. जायगा ओर नेत्र की ओर 
का भी खिसकता जायगा। यदि 
चित्र १४३ नेत्रदीघ वस्तु का ठीक ऊपर 














चित्र १४४ 
ऐप किक आर ञ्रे तल के 
से देखे तो प्रतिबिम्ब ध पर बनता है और न वर्तनांक के बराबर होता है। 


अब यह समझने में कोई कठिनाई न होगी कि पानी में आधी 
डुबाई हुईं लकड़ी टेढ़ों क्यों मालूम होती है (चित्र १४४) । 


समतल पृष्ठ से प्रकाश का वतन २७% 


२०६ पूर्ण परावतन | जब किरण कम वतेनांकवाले पदार्थ 
से अधिक वर्तनांकवाले पदार्थ में प्रवेश करती हैं यथा हवा से पानी में तब 
ते किरण लम्ब की ओर मुड़ती है ओर वतेन काण आपतन कोण से छोटा 
हा।ता है । किन्तु यह स्पष्ट हे कि यदि प्रकाश अधिक वर्तनांकवाले पदार्थ से 
कम वतनाकवाले पदार्थ मेँ प्रवेश करे यथा पानी से हवा में ते बर्तन कोण 
आपतन काण से बड़ा होगा और ज्यों ज्यों आपतन कोण को बड़ा किया 
जायगा ट्वों हां वर्तेत कोण ओर भी बड़ा हाता जायगा। अन्त में वह एक 
समकाण अर्थात ६०? के बराबर हो जायगा। इस समय भी आपतन 
कोण समकाण से छोटा ही रहेगा । और उसका परिसाण इतना 
होगा कि 

आपतन काण की ज्या १ 

... जया ६०० लक 
जहां व पानी का वर्देनांक हैं । यदि अब आपतन कोण को ओर भी बढ़ाया 
जाय ता क्या होगा ? नियमानुसार अब वर्तेन कोण की ज्या का मूल्य १ से 
अधिक होना चाहिए । किन्तु यह सर्वेधा असम्भव हे कि किसो काण की ज्या 
4 से अधिक हो । इसके अतिरिक्त वतित किरण खींचने की जो रीति चित्र 
१४२ में बतलाई गई है वह भी श्रव कास की नहीं क्योंकि अब बिन्दु छ बृत्त से 
बाहर जा पड़ेगा । अतः परिणाम यह निकला कि अब वर्तन होगा ही नहीं । 
तब उस आपतित किरण का क्या होगा ? यह पहले कहा जा चुका है कि जब 
कभी किरण एक पदाथ की सीमा पर पहुँचती हे तब उसके कुछ भाग का 
परावतंन हा जाता है ओर कुछ भाग सीसा को पार कर वतित किरण के रूप 
में दूसरे पदाथ में अ्रवेश कर जाता है। अतः अब वर्तन के अभाव में सम्पूर्ण 
आपतित किरण का परावतेन हो जायगा । ऐसे परावतंन को पूरण परावतेन 
कहते हैं और जिस आपतन कोण पर वर्तन का अभाव होकर पूर्ण परा- 
वर्ततन आरम्म होता हे उसे चरम केण कहते हैं । चित्र १४५ में 


८ दकल चरम कोण है । 
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चरम कोण का मूल्य पानी के लिए ४६? है ओर क्राउन काँच के 
लिए ४२" है । 
एक कांच के गित्नास में 
पानी भर कर उसे नेन्न से कुछ 
। ऊँचा पकड़ने पर पानी की 
209 | सतह नीचे से ऐसी चमकती 
के 3 टिक सा... हुई जान पड़ेगी सानों खब 
द पालिश किया हुआ चांदी का 
पद्द या पारे का पृष्ठ है। ओर 
यदि इस गिलास में एक चम्मच 
पड़ा हो तो उस चम्मच के 
चित्र १४९ जल-निमझ भाग का ग्रति- 
बिम्ब भी देख पड़ेगा। किन्तु जे! भाग पानी से ऊपर है वह बिलकुल भी न दिख- 
लाई देगा । इसका कारण यही है कि पानो में से ऊपर की ओर जानेवाली किरण 
पानी की सतह से पूर्णतः परावतित होकर हमारे नेन्न में प्रवेश कर जाती हैं 
और ऊपर से आनेवाली किरण प्रायः गिल्लास के पदे में होकर निकल जाती हैं । 
यह पूर्ण परावर्तवन ठोस पदार्थों में भी होता हे। काँच के एक सम- 
कोण त्िपाश्य पर यदि चित्र १४७६ की नाइ' प्रकाश : पड़े तो वह कर्ण से 
'पूर्ण परावतित होकर दूसरी ओर निकल एाआा 
जाता है क्‍योंकि कण पर आपतन काश ४९० 
है ओर यह चरम कोण (४२०) से अधिक है । 
बहुधा किरण को मोड़ने के लिए साधारण 
दर्पण के स्थान में ऐसे त्रिपाश्वे का इस्तेमाल 
किया जाता है क्योंकि इसके द्वारा परावतित 
किरणों की तीतध्रता अधिक रहती हैं ओर अति- 
बिम्ब भी श्रधिक स्पष्ट बनता है क्‍योंकि 
'दपेण में दो परावतेक धरातल होने से दो प्रतिबिम्ब बन 


../ 
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मल से अस्पष्टता आ जाती हैं। सजावट के लिए कमरों में जो फाड़ फानूस 
लगाये जाते हैं उनकी चमक भी उनमें लटके हुए काँच के त्रिपाश्व॑ इत्यादि 
ढकड़ों के पूर्ण परावतेन के कारण होती है। वस्तुतः पारदर्शक पदार्थों" की 
चसक का सदा यही पूर्ण परावतन मुख्य कारण होता है। और पदाथ का 
जितना ही अधिक चर्तनांक होगा, उतना ही छोटा चरमकाण होगा. और 
उतना ही अधिक यह पूर्ण परावर्तन देख पड़ेगा। अतः अधिक वर्तक पदार्थ 
बहुत चमकदार मालूम होते हैं। हीरे का वर्तनांक २४ है और यही 
उसकी चमक का मुख्य कारण है । 

२०७-- म्रगतृ ८्णा[ | अरब इत्यादि मरुभूमियों में याज्नियों को कभी 
कभी दूर से जलाशय दिखलाई देता हे किन्तु निकट जाने पर जल का कहीं नाम 


भी नहीं मिलता । इसी धोखे का नाम हे मृगतृष्णा । इसका कारण भी 
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यहा पूण परावतेन हैं। सूथ के ताप से बालू खब गरम हो जाती हैं ओर 
उसके स्पर्श से वायु भी गरम हो जाती है । किन्तु समस्त वायु एक साथ ही 


गरम नहीं ह सकती। बिलकुल घृथ्वी से लगी हुईं वायु सबसे अधिक 
9, श 
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गरम होती है और ऊपर की तहों का तापक्रम क्रमशः घटता जाता है। गरम 
होने से हवा का वर्तर्नांक भी घट जाता हे। अतः किसी वृक्ष के ऊपरी 
भाग से पृथ्वी की आर चलनेवाली किरण कम कम वतेनांकवाली वायु 
में प्रवेश करती है आर इस कारण वह मुड़ मुड़ कर वायु की नीचे की तहों 
पर अधिक अधिक टेढ़ो पड़ती हैं आर अन्त में जब उसका आपतन कोण 
चरम कोण के बराबर हे। जाता हैं तब वह पूर्णतः परावतेत हेककर ऊपर 
की ओर लोट जाती है। अर्थात्‌ वृक्त से चल्लनेवाली किरण यात्रों के नेत्र में 
परावतित होकर पहुँचती है । वह यात्री उस बृत्ष को उस दिशा में देखता है 
जिससे थ्रे किरण उसके नेत्र में पहुँचती हैं। किन्तु कुछ किरण बिना 
परावर्तन भी यात्री के नेत्र में पहुँचती हैं। इससे ठीक जलाशय के समान 
ही वह वृक्षों को भी देखता हे आर उनके प्रतिबिम्बों को भी। यह चित्र 
१४८ से स्पष्ट है । 


२०८--त्रिपाइव | यदि कांच का एक टुकड़ा ऐसा हे। कि जिसके 
दो समतत्व पाश्वे समानान्तर न हें। श्रथांत्‌ उनके बीच सें एक कोण बना 
हो ते उसे ज्रिपाश्वे कहते हैं। यदि ऐसे एक त्रिपाश्वे को नेत्र के पास रख 
कर उसमें से किसी वस्तु की ओर देख तो वह वास्तव में जिस दिशा में है 
उसमें दिखलाई न देगी किन्तु एक दूसरी ही दिशा में देख पड़ेगी। इसी 
अकार यदि छेगटे छिद्॒ में से अधेरे कमरे में प्रवेश करनेचाली सूथ की किरण 
बत्रिपाश्वे पर डाली जाव ते उसमें से निकलने पर वे त्रिपाश्य के मोटे भाग 
की ओर मुड़ जावगी । इन दोनों प्रयोगों में कुछ रंग भी दिखलाई देते हैं 
जिनके विषय में परिच्छेद २४ में विवेचन किया जायगा । 


चित्र १४८ में कखग त्रिपाश्वे हे जिसके दो पाश्व कख और कग 
किरणों का वतेन करते हैं। इनके बीच का कोण खकग त्रिपाश्वे का कोण 
कहलाता है । पच आपतित किरण है जो कख से वतित होकर त्रिपार्थ्व 
के अन्दर चछ की दिशा में चलती है। छु पर इसका पुनः वर्तेन होता हे 
और त्रिपाश्वे से बाहर निकलने पर इसका माग छुब हैं। छुब को विगत 
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किरण कहते हैं । इस निगत किरण तथा आपतित किरण पच के बीच में जो 
कोण मजब बनता हैं उसे विचलन कोण कहते हैं । ऐसी तीन किरण 
खींची गई हैं और यह भी दिखलाया गया हे कि त्रिपार्व के द्वारा वस्तु का 
ग्तिबिम्ब कहाँ बनता हैं । 





चित्र १४८ 

उपयुक्त प्रयोगों में यदि त्रिपाश्व के घुमा कर आपतन कोण पचल के 
बटाया या बढ़ाया जावे तो हम देखगे कि विचलन कोण का परिमाण भी 
बदल जाता हे। किन्तु वह एक नियत परिसाण से छोटा नहीं हे। सकता । 
ब्रिपाश्वे को इस अल्पतम विचलन की स्थिति में रख कर नापने से ज्ञात हो 
जायगा कि इस अवस्था में आपतन काण पचल निगमन कोण बछुल” के 
बराबर होता हे ओर न्रिपाश्व के अन्दर की किरण चछ दोनों पाश्वो से 
समान परिमाण के कोण बनाती हे, अथांत्‌ ८ कचछ 5 ८ कछुच | इस 
अल्पतम विचलन काण का परिमाण त्रिपाश्व के कोण तथा वर्तनांक पर भी 
विभर है। जितना ही अधिक अ्रिपाश्व का कोण होगा और जितना ही 
अधिक काँच का वतेनाँक होगा उतना ही अधिक विचलन कोण का भी 
परिमाण' होगा । 
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प्रश्न 


१) कोण की ज्या किसे कहते हे ः आक्ृत्ति खींच कर निम्नालेखित कोणों को 
का लो :--- 
०९, ३०१९, ४५९, १२०२ 

०? ओर ९०० की ज्या कितनी होगी £ 

(२) प्रमाणित करो कि ज्या का मूल्य १ से अधिक नहीं हो सकता । 

(३) वर्तनांक किसे कहते हैं ? यदि आपतन कोण और बर्तन काण कऋमश: 
५०१ और २८९ तथा ३०० और २००" हों तो वर्वनांक का मूल्य निकालो । 

(४) यदि वर्तनांक $ हा और आपतन कोण ६०० हो तो वर्तित किरण 
खींचो । 

(५) कांच की इशष्टिका ५ सम० चोंडी है। इस पर एक किरण ४७० का 
आपतन कोण बनाती है । यदि वतैनांक १७ हो तो इष्टिका के दूसरी ओर 
निकलने पर इस किरण का मांगे चित्र में बताओ और यह बताओ कि वह अपने 
पूवे मार्ग से कितनी हट गई । 

(६) यदि २” मोटा काँच इस पृष्ठ पर रख दिया जाय तो चित्र खींच कर 
बताओ कि अक्षर कहाँ दिखलाई देंगे । 

(७) पानी में आधी डूबी छड़ी टेढ़ी क्‍यों दिखलाई देती हे? जो किरणें नेत्र 
में जाकर उसे ठेढ़ी दिखाती हें उन्हें चित्र में प्रदाशित करों । 

(८) चरम कोण क्या होता है ? उसका वतैनांक से क्‍या सम्बन्ध है ? चित्र के 
द्वारा जछ के चरम कोण का मूल्य निकाछो ( वर्तनांकन है ) । 

(९) नदी की गहराइ वास्तविक गहराई से कम क्यों नज़र जाती है ? 

(१०) वायु में प्रकाश का वेग १,८६,००० मील/झैकंड है । काँच और जल 
में प्रकाश का वेग बतलाओ। 

(११) एक किरण काँच में से निकल कर जल में प्रवेश करती हेँ। यदि 
आपतन कोण २०९ अथवा ६०० का हो तो वर्तित किरण खींचों। वर्तनांक काँच 
ओर जल का क्रमशः $ और | है। 


सार 


जा? 


ज्ञ्या 


लो) 


समतल पृष्ठ से प्रकाश का चर्तेन २७७ 


हट 


समीप मोमबत्ती जरू रही हे। एक 
प्रतिबिम्ब दिखलाई देते हेँ। कारण 


रा 


/) बहुत मेटि कॉच के वन दपण 
पाझ से देखने पर मोमबत्ती के बहुत 
समझाओ । 

/982) एक त्रिपाइव का कोण ९०९ है। यदि किरण इसके प्रृष्ठ स ७०* का 
कोण बनाती है ते! इसका मार्ग खींचो (वर्तनांक-१०७) । 

(१४) एक जरपादव के सब कोण बराबर है आर उस पर एक केरण ६०? का 
आपतन कोण बनाती ह ऑर उसका विचलन अल्‍ल्पतम होता हे। विचकून कोण 
तथा वतनांक वतकाओं । 


क छ (2 


(2७) चित्र-द्वारा बताओ कि त्रिपारव में से दखने पर एक छोटी सी वस्तु 


के 
से 


परिच्छेद २२ 


बह श् 
लख से ग्रकाश का वतन 


२०९--- लेंस | यदि काँच या अन्य किसी पारदर्शक पदाथ का कोई 
टुकड़ा ऐसा हेो। कि जिसके दोनों पाश्वो" के धरातल वक्र हों तो उसे लंस 
कहते हैं। बहुचा लेंसों के धरातल गोलीय ही होते हैं किन्तु कभी कभी 
खास मतलब से उन्हें किसी दसरे प्रकार का भी बना देते हैं। यहाँ हम केवल 
गौलीय लेसों का ही वर्णन करेंगे। चित्र १४६ में कई प्रकार के लंस दिखाये 


कि 





चित्र १४६ 
गये हैं। यद्यपि पहले तीन लोसों के धरातल एक से नहीं हैं किन्तु प्रकाश- 
वतन में यह तीनें एक ही सा काम करते हैं। इन सबका मध्य भाग 
किनारों की अपेक्षा मोटा होता हे अतः इन्हें उन्नतेदर लेंस कहते हैं। 
अन्तिम तीनों लेंस बीच में पतले हैं ओर उन्हें नते[दर कहते हैं। 


लेंस से प्रकाश का वर्तन २७६ 


लेस के दोनों वक्र धरातलों के केन्द्रों का जाड़नेवाली रेखा मुख्य अक्ष 


कहलाती है यथा क, क. (चित्र १९०) । 
जब प्रकाश किरण ऐसे किसी लेंस पर पड़ती हे तो उसका वतित 


माग वतन के नियमें। की सहायता से सहज ही में जाना जा सकता हैं 





चित्र १६० 


क्योंकि गोलीय धरातल का कोई भो छोटा सा टुकड़ा सम समस्या जा सकता 
है आर इसलिए लेंस के किसो भी छोटे भाग को हम त्रिपाश्व समझ 
सकते हैं। जिस अकार त्रिपाश्य में वदित किरण और तत्पश्चात्‌ निगत 
किरण खींची जाती हैं ठीक उसी प्रकार लेंस सें भो खींची जा सकती है + 





चित्र १९१ 


[3 


चित्र १९०-१९१ में. लेंस की अक्ष पर व एक दीघप्त बिन्दु है और वन 
आपतित किरण । ख को लेंस के प्रथम घरातल के केन्द्र क ९ से जोड़ने- 


रद्य० प्रारम्भिक भौतिक विज्ञान 


वाली रेखा कश/ख ही ख पर अभिलम्ब हैे। खग लेंस के अन्दर वतित 
किरण है। ग पर क-ग अभिलम्ब है और गध निगत किरण । 

इन चित्रों से स्पष्ट हे कि उन्नतोदर लेंस के द्वारा निगत किरण लैंस 
के मध्य भाग की ओर मुड् जावेगी ओर नतोदर लेंस के द्वारा किनारों की 
ओर । जिस प्रकार गोलीय दर्पण के चित्र १३४ में व से चलने- 
वाली सभी किरण प्र से आती हुई ज्ञान पड़ती हैं उसी अकार यदि 
लेंस का व्यास बड़ा न हा आर उसकी मोटाई भी अधिक न हो तो ज्यामिति 


द्वारा यह प्रमाणित किया जा सकता है कि चित्र १७२ सें भी व से 





चित्र १६२ 

निकलनेवाली सभी किरणें उन्नतोदर लेस के द्वारा सुड़ कर अज्ष पर ही 
स्थित बिन्दु प॒ में से जावंगी ओर इसी ग्रकार नतोदर लैंस के द्वारा मु 
कर यद्यपि वे प में से वास्तव में न जावंगी तो भी यदि उन्हें पीछे की ओर 
बढ़ाया जावे तो अवश्य वे प में जा मि्नगी। दोनों अवस्थाश्रों 
में किरण प से ही आती हुईं जान पड़ंगी । अर्थात्‌ प ही व का अतिबिम्ब 
दिखलाई देगा । यह भी स्पष्ट ही है कि उन्नतोदर लेस-द्वारा बनाया हुआ 
अतिबिम्ब वास्तविक है ओर नतोदर द्वारा बनाया हुआ काल्पनिक । 


लेंस से प्रकाश का वर्तन श्८१ 


१०--प्रतिबिम्व का स्थान | मान लीजिए कि लेंस बहुत 
पतला है ओर उसका व्यास भी अपेक्षाकृत बहुत छीटा हैं । ऐसी अवस्था 
में यदि 


[.# 


प्रतिबविम्ब की दरी । 
क > लेंस से उसके प्रथम धरातल के केन्द्र की दरी अथवा प्रथम 


| न्भिं 
| 


स से दीघ् वस्तु की दूरी । 
स्से 


46 22 


धरातल की जिजया | 
ख<>लंस के द्वितीय घरातल की त्रिज्या 
और म < लंस के काँच का वतनांक 
तब ज्यामिति से सिद्ध किया जा सकता हैं कि 


इस सूत्र के व्यवहार में भी गोलीग्र दर्पण के सूत्र की भांति निम्न- 
लिखित बातों का ध्यान रखना पड़ेगा ३-- 

(१ ) दूरी नापने का आरम्भ सदा लेंस से होना चाहिए । 

(२ ) प्रकाश जिस दिशा में चलता हैं उसी दिशा में नापी हुई 
दरी ऋणात्मक समझी जाय और उसके विपरीत दिशा में 
धनात्मक । 

इस हिसाब से चित्र १४० में व और ख धनातव्मक हैं ओर प्र 
तथा क ऋणात्मक हैं और १४१ में व, क तथा श्र॒धनात्मक हैं किन्तु 


ख ऋणात्मक है । 
२११---नाभि | यदि दीघ वस्तु लेंस से अनन्त दूरी पर हो तो 


अत्यक्ष ही है कि उससे आकर लंस पर पड़नेवाली सभी किरण अक्ष से 
समानानन्‍्तर हेंगी । तथा 


24 


है| 
पक कि 
चल 
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९ किरण ॥ 
अतः उपयुक्त सूत्र के अनुसार वे सब समानान्तर किरण वर्तित 
००० बीीीमीक., कप [0] ्क 

होकर जिस बिन्दु में से निकलंगी अथवा निकलती हुई मालूस हेंगी उस- 
बिन्दु ( अधांत्‌ अनन्त दूर स्थित दीघ्त वस्तु के श्रतिबिस्ब ) की दूरी प्र 
निम्नलिखित समीकरण के द्वारा प्राप्त होगीः-- 

४ १ १ 

प्रा ( म--१ ) न कु ) ब४ ५:८७ > हे 5 (२) 

पे 8 की आआ व 

इस बिन्दु को नाभि कहते हैं और लेंस से इस नाभि की दूरी 
नाभ्यन्तर कहलाती है । यदि हम इस नाभ्यन्तर को न के द्वारा व्यक्त 


हि न ल्‍ 
कर तो लस सूत्र (१ ) निम्न प्रकार भी लिखा जा सकता है।--- 


प्र वे ने *****००००००५००००००००* रे (३). 
बहुधा लेंस सूत्र का इस अन्तिम रूप में ही व्यवहार किया जाता है । 


० आम 
430 / / कि पल 
00:77: 
// एक 

४/£ कद 

(2 / 

८/४१ 





चित्र १३३ ु 
उन्नतोदर लेंस में क ऋणात्मक तथा ख घनात्मक होंने के कारण 
समीकरण (२) से प्रकट है कि उन्नतोंदर लेंस का नाभ्यन्तर सदा ऋणात्मकः 


झेंस से प्रकाश का वर्तन श्य्रे. 


होगा । ओर नाभि वास्तविक होगी तथा लेंस के दूसरी ओर स्थित 
हागी। यही बात चित्र १६३ से भी स्पष्ट हे। इसी प्रकार नतोदर 
लस का नाभ्यन्तर सदा घनात्मक होगा, नाभि काल्पनिक होगी ओर 
आपतित किरण की ओर ही स्थित होगी । 

लेंस सूत्र ( ; ) या ( ३ ) से यह भी प्रकट है कि थदि दीघप्त वस्तु 
ऐसी जगह रख दी जाय कि उन्नतादर लस से उसकी दृरी नाभ्यन्तर के बरा- 
बर हो अर्थात्‌ यदि व न तो भ्र -- « होगा । अर्थात्‌ इस दशा में प्रतिबिम्ब 
अनन्त दूरी पर बनेगा आर समस्त वतित किरण समानान्तर चलेंगी। 
दीघ वस्तु के इस स्थान का भी लंस की नासि कहते हैं। जिस प्रकार 
सभी समानानतर आपततित किरणें वतित होकर ऊपर बतलाई हुई नामि 
से जाती हैं ठीक उससे उल्टा काय इस नाभि का है। उस स्थान से 
चलनेवाली सभी आपतित किरणें वतन के बाद समानान्तर हे! जाती 
हैं। इस प्रकार अत्येक लेंस के दोनों ओर दो नाभियां समझनी चाहिए | 
जहां से चलने पर किरणें समानान्तर हा जावे वह प्रथम नाभि कहलाती हे 
और जहां समानान्तर किरणें वतन के पश्चात्‌ संग्रहीत मालूम हें। वह 
द्वितीय नाभि कहलाती हैं। 

१२--नाभ्यन्तर नापने की रीति | उन्नतोदर लेंस का नाभ्य- 

ल्तर ठीक उसी अकार नापा जाता है जिस प्रकार नतादर दपेश का | लख 
का सूथ के सम्मुख इस अकार रखा कि लेंस पर किरणें अच्ष के समानान्तर 
पड़े' । काराज्ञ पर सूय का स्पष्ट अतिविम्ब जिस स्थान पर पड़े वही कस की 
नाभि हैं। लेंस से इस स्थान की दरी ही उसका नाभ्यन्तर हे। काफी 
दूर रखे हुए दीपक अथवा अन्य किसो वस्तु का प्रतिबिम्ब भी ग्रायः नासि 
ही पर बनेगा । अंधेरी कोठरी में इस अतिबिम्ब की दूरी नापने से भी 
लेंस का नाभ्यन्तर ज्ञात हो जायगा। इसके अतिरिक्त दीपक को लैंस के 
निकट रख कर सूत्र (३) की सहायता से भी नाभ्यन्तर नापा जा सकता है ।. 
इस दशा में दीपंक की दूरी तथा प्रतिबिम्ब की दूरी दोनों ही नापना 
होगा । < 
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॥ पलक पिकिलि कप 


नतोदर लेंस के प्रतिबिम्ब काल्पनिक होने के कारण, उसका नाभ्यन्तर 

इन रीतियों से नहीं नापा जा सकता। 
२१३--प्रतिबिम्व की रचना | यों तो वतन के नियमानुसार 
दीघ वस्त से निकलनेवाली किसी भी किरण का लेंस-द्वारा वतित सागे खींचा 
जा सकता हैं आर जहां दो निगत किरणें मिल जावे वही दीघ्तवस्तु का अति- 
बिम्ब होता हे क्योंकि जैसा ऊपर कहा जा चुका हे सभी निगत किरणों 
इस बिन्द्र पर मिल जाती हैं | किन्तु नीचे लिखी ख़ास किरणों का माग 

त ही आसानी से खींचा जा सकता हैं (चित्र १६४) | 

१--पफ दीघ वस्तु हे। पसे लस की अज्ञ से समानानतर चलतने- 
वाली किरण पर खीं वे । लेंस में से निकलने पर यह किरण 
लेंस की द्वितीय नाभि न; में से निकलेगी । 

२--प से प्रथम नाभि न? की ओर चलनेवाली किरण पन, लेंस में से 

निकल कर अक्ष से समानान्तर चलेगी । 

इ--प से लेंस के मच्य बिन्दु म की ओर चलनेवाली किरण पम 
बिना मुड़े सीधी निकल जावेगी क्योंकि इस स्थान पर लेंस के दोनों 
धरातल समानान्तर हैं । 

इनमें से काई भी दो किरणें खींचने पर जिस बिन्द प पर वे परस्पर 

मिले" वही प का प्रतिबिम्ब होगा। इसी प्रकार फ का ग्रतिबिम्ब भी 
फ' होगा । इसलिए समस्त दीघप्त वस्तु पफ का प्रतिबिम्ब पफ हुआ । 
इस विधि से स्पष्ट हैं कि दीघ वस्तु चाहं कहीं हो नतादर लंस से 
अतिबिम्ब सदा काल्पनिक, सीधा और छोटा बनेगा ( चित्र १६४-ए )। 
और लेंस से उसकी दूरी नाभ्यन्तर से सदा कम होगी। वह लंस के 
उसी ओर बनेगा जिस ओर दीघ्त वस्तु होा। किन्तु जउन्नतादर लैंस में 
जब तक दीघ्त वस्तु की.लेस से दरी २ नः से अधिक होगी तब तक तो 
चिन्न ( १४४- ) के अनुसार प्रतिबिम्ब वास्तविक, उलटा और छोटा बनेगा 
और उसका स्थान लेंस के दूसरी ओर होगा और उसकी द्री न और 


स्प्प्रू 


का वतन 


या 


तन 


खस स प्रकाश 


+ हमे 


7ए 


है 





| का 


चतनत्र १०४ 


२८६ प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


२ न के बीच में होगी। ज्यों ज्यों दीघ्र वस्तु लेंस के निकट आती जायगी 
'स्यों स्यों। अतिबिम्ब अधिक दूरी पर बनता जायगा ओर आकार में भी 
बढ़ता जायगा । जब उसकी दूरी ठीक २ न के बराबर हो जायगी तब 
प्रतिबिम्ब की दूरी भी २न हो जायगी ओर आकार में अतिबिम्ब दीघपघ 
वस्तु के बराबर हो| जायगा ( चित्र १५४- )। यदि दीघ वस्तु और भी 
निकट आवे तो प्रतिबिम्ब और भी दूर तथा बड़ा होगा ( चित्र ११४नाा )। 
यहाँ तक कि जब दीघप्त वस्तु नाभि पर ही रखी हो तो अतिबिम्ब अनन्त 
दूर बनेगा । इन सब दशाओं में श्रतिबिम्ब वास्तविक और उल्टा रहेगा। 
किन्तु यदि दीघ्र वस्तु नाभि से भी निकट रखी हो तो चित्र १७४-ए करे 
अलुसार गतिबिम्ब लेंस के उसी ओर बनेगा। वह सीधा, काल्पनिक 
ओर आकार में बड़ा होगा। 

जिस अकार गोलीय दर्पण के प्रतिबिम्ब के लिए परीक्षा की गई थी 
ठीक उसी प्रकार अधेरी काठरी में मोमबत्ती ओर एक काग्रज़ का टुकड़ा 
लेकर ऊपर लिखी सभी बातों की परीक्षा की जा सकती हे। इस बार भी 
पर्दे पर प्रतिबिम्ब देखने के लिए उसे हटा कर चित्र का स्पष्ट करने की 





चित्र १२९४ 


[ ब | 

आवश्यकता होगी। चित्र १४४-ए तथा ९ वाली बात को देखने के लिए प्रद 
4५५ गों ०७ लय कै 

की आवश्यकता नहीं क्योंकि काल्पनिक प्रतिबिम्ब पद पर न बनेगा । उसे 
आप कि कप ० की कह 

“खाली नेन्न से ही देखना होगा । लंस को पुस्तक के निकट रख कर उसमें 


अर क ५३ 
लस से ग्रकाश का वतेन र्प७ 


से अच्चरों को देखने ही से मालूम हे। जायगा कि वे कितने बड़े दिखलाई 
देते हैं। बहुत सूक्ष्म वस्तुओं के इसी अकार उन्नतोद्र लेंस की सहायता 
से देख सकते हैं। नतोदर लेंस में से पुस्तक के अच्षर छोटे दिखलाई दंगे । 


२१४--प्रतिबिम्ब का विस्तार | गोलीय दर्पण ही की भांति 
यहाँ भी यह प्रमाणित करना कठिन नहीं कि 
प्रतिबिम्ब की लम्बाई लंस से अ्रतिबिम्ब की दूरी 


दीप्त वस्तु की लम्बाई. लेंस से वस्तु की दूरी 


(४) 


इस निष्पत्ति का नाम अभिवधन हैं। जब इसका मूल्य १ से अधिक 
होता हैं तब तो प्रतिबिम्ब आकार में वस्तु से बड़ा बनता हैं आर जब यह 
$ से छोटा होता है तब प्रतिबिम्ब भी छोटा बनता हे। जब अभिवधन 
धघनात्मक होता हे तब प्रतिबिम्ब काल्पनिक तथा सीधा होता हे ओर जब 
वह ऋणात्मक हो तो प्रतिविभ्ब भी वास्तविक तथा उल्नटा बनता हे। 


. २५७५ --लंस को क्षमता | नाभ्यन्तर की व्युत्करान्त संख्या को 
लेंस की क्षमता कहते हैं | किन्तु इस सम्बन्ध में नाभ्यन्तर का मूल्य मीटठरों में 
व्यक्त करने का रिवाज है। यदि किसी लेंस का नाभ्यन्तर एक मीटर हो 
तो उसकी क्षमता एक डायोप्टर कही जाती हे । यदि नाभ्यन्तर €० सम० 
नई मीटर हे। तो क्षमता २ डायोप्टर हुईं, १० सम०८०२८ मीटर हो। 
तो क्षमता ७ ६१० डायोप्टर । ऊपर बतलाया जा चुका है कि वेज्ञानिक 
संसार में उन्नतोदर लेंस का नाभ्यन्तर ऋणात्मक कहलाता है और 
नतोदर का धनात्मक किन्तु दुर्भाग्यवश ऐनक बेचनेवाले उचन्नतोदर लेंस 
की क्षमता को धनात्मक कहते हैं ओर नतोदर लेंस की क्षमता के 
ऋणात्मक । 


२१६--लंस छत्र के उपयेाग के उदाहरण | (५) किसी 
उन्नतादर लेंस का नाभ्यन्तर ३० सम० हे ओर उससे क्रमशः ४० सम० ओर 


| 
| अप 


श्प्फ प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


२० सस० दूरी पर काई वस्तु रखी है। बताओ गअतिबिम्ब कहां आर 
केसा बनेगा । 





(क) यहाँ च्‌८ <० सम०; न्‌८ “३० सम० 
ध्‌ ॥ न, ध 4 
ब्रतः अत्काबा हा शा 
लि ० +- २० 
३० >< €० 
सिर २० है 
गण + १४७०० कह 7 ७७ 
प्र ++ - ७० समसम० 


७, न ९5 शो हर कि / अप 
ऋण-चिह्न से प्रकट होता हे कि भतिबिम्ब लेंस के दूसरी ओर 
बनेगा । अतः वह वास्तविक तथा उल्लटा होगा । 





( ख ) व ६ २० सस ०७०; न४--३० खसमसर० 
१ १4 १ -२०-+३० १० _॥१ 
अतः 5 नज-+ नम +++++ हे न ने 
प्र ४२० २० ३००२० ६००५० ६० 
प्र ल्‍८ + ६० सम० 
७२ हे कस कप ५ ॥प क 
घन-चिह॒ से प्रकट हे कि प्रतिबिम्ब लेंस के उसी ओर बनेगा 


जिस ओर वस्तु रखी हे। अतः वह काल्पनिक और सींधा होगा। उसका 


अभिवर्धन ८) ८ ३ 


२० 


अर्थात्‌ लम्बाई में वह वस्तु से तीन गुणा बड़ा होगा। 


अन्न 


(१) रूस किसे कहते हें और वे कितने प्रकार के होते हैं ? 
(२) लेंस की मुख्य नाभि क्या होती है और उन्नतोदर लस की मुख्य नाभि 
का स्थान कैसे मालूम किया जाता है ? 


लेंस से प्रकाश का वतन श्पथ 


(३) यदि एक वस्तु को लेंस के समीप से हटा कर धीरे धीरे बहुत दूर के जावें 
तो प्रतिविम्व का क्‍या होता है ? इस सम्बन्ध में उन्नतोदर ओर नतोदर छेंसों की 
तुलना करो । 


हे | 9० आक.] 


(४) विना स्पर्श किये केसे पहिचानोंगे कि लेस नतोंदर हे अथवा उन्नतोदर 


(७) निम्नलिखित स्थितियों में प्रतिविम्ब का स्थान, विस्तार और प्रकार 
बतलाओ :-+« 


लत ब्‌ न वस्तु की लम्बाई । 
उन्नतेदर & सम० १० सम० १ सम० 
92 १८ सम ० सर औई 
नतोदर १७ सम ० ह २ सम० 


(६) नतोदर रूस से १० सम० दर की वस्तु का प्रतिविम्ब २७ सम० 
दुर बनता है। लूस का नाभ्यन्तर कितना है * 

(७) एक रूस २० सम० दूर रखी हुईं वस्तु का आधे विस्तार का प्रतिबिम्ब 
बनाता है | लेंस का नाभ्यन्तर बताओ यदि ग्रतिविम्ब (१) वास्तविक और (२) 
काव्पनिक हो । लेंस किस प्रकार का है ? 

(८) यदि किसी लेंस का नाम्यन्तर ५ सम० का हो ओर वह तीन झुणा 
अभिवधित प्रतिविम्ब बनावे ते। बताओ वस्तु कहाँ कहाँ रखी जा सकती है ! 

(९) यदि उन्नतोदर रूस समतलऊलू दर्पण पर रख दिया जाय ओर कोई वस्तु 
उसकी मुख्य नाभि पर रख दी जाय तो प्रमाणित करो कि प्रतिबिम्ब वहीं बनेगा 
जहाँ वस्तु रखी हे । यह प्रतिबिम्ब कसा होगा ? 

(१०) एक दीपक दीवार से ४ फुट दूर रखा हैं। ८ इंच नास्यन्तरवाला 
उनन्‍नतोंदर केस दीपक और दीवार के वीच में रख कर दापक का वास्तविक चित्र 
दीवार पर बनाया गया तो ज्ञात हुआ कि एक स्थान पर लेंस रखने से प्रतिविम्ब 
बड़ा बनता है ओर दूसरी जगह रखने से छोटा । इसका क्या कारण है ! 


अधकारधादआत८ा आह, सममाभपास्‍ था फाशााभारं, 


8, 29 


परिच्छेद २३ 


लेंस के उपयेग तथा नेत्र 


पिछले परिच्छेद में यह बतलाया जा चुका है कि लेंस क्‍या होता है 
ओर वह किस प्रकार के प्रतिबिम्ब बनाता है। अब इस परिच्छेद में यह 
बतलाया जायगा कि हेंस-सम्बन्धी नियमें। को जान कर मनुष्य के कितना 
लाभ हुआ है और उसने लेखों के द्वारा कैसे कैसे यंत्र बनाये हैं । 

२९१७ --चित्र-दश क लालटेन | व्याख्यान देनेवाला मनुष्य कभी 
कभी अपने श्रोताओं का अपनी बात समझाने के लिए उसका चित्र भी दिखाना 
चाहता हे। किन्तु सेकड़ों मनुष्यों को एक ही साथ छोटा सा चित्र तो 
दूर से दिखलाई दे नहीं सकता और बड़ा चित्र बनवाने में ख़चे भी 
बहुत होता हे और उसे इधर-उधर ले जाना भी कठिन होता है। इस 
कठिनाई को दूर करने का सरल उपाय यह हे कि एक छोटा सा चित्र लेकर 
उन्नताद्र लेंस की सहायता से उसका बहुत बड़ा प्रतिबिम्ब सफुद परदे पर 
डाल दिया जाय । जिस यन्त्र के द्वारा यह काय किया जाता है उसे चितन्न- 
दर्शः लालटेन कहते हैं। चित्र १६६ में ऐेसी लालटेन की बनावट 
बतलाई गई है। च॒ चित्र है जो आयः ३३ इंच लम्बा चौड़ा होता है। 
यह कागज पर न बना कर काँच पर बनाया जाता है ताकि पीछे से अ्रकाश 
डाल कर उसे दीघ्र कर सक। क वह उचन्नताोदर लेस है जो पर्दे पर च 
का वास्तविक प्रतिबिम्ब बनाता हे। यह स्पष्ट हे किगञ्रतिबिम्ब जितना 
बड़ा बनाना होगा उतना ही पद को क से दूर रखना होगा और च को 


लेंस के उपयोग तथा नेत्र २६१ 


उतना ही क की नासि के निकट । यह पहले बतलाया जा चुका हे कि 
उन्नतोदर लेस द्वारा बनाया हुआ वास्तविक प्रतिबिम्ब उलटा होता है। 
इस कारण यदि पदे पर चित्र सीधा बनाना हो तो च का उल्टा 
रखना होगा | 





चित्र १९६ 


जा प्रकाश छोटे से चित्र च में से निकलता हैं वही उस ३०-१२ फुट 
लम्बे-चाड़े प्रतिबिम्ब का प्रकाशित करता हैं। इस कारण यह आवश्यक 
हैं कि जिस दीपक से चित्र च पर अरकाश डाला जाय उसकी प्रदीपन-शक्ति 
बहुत अधिक हो । इसके लिए सबसे अच्छा दीपक बिजली का आर्क- 
लम्प है, किन्तु विजली के अन्य प्रकार के दीपक तथा ऐसीटिलीन गैस के 
दीपक से भी काम चल सकता हे। इस दीपक ओर चित्र के बीच में 
एक उन्नतादर लेंस ख भी रखा जाता है। इस लेंस के कारण चित्र च 
पर पड़नेवाली किरणें मुड़ कर अक्षपक लेंस क में घुस जाती हैं । 
इसलिए ग्रतिबिम्ब की ग्रदीध्ति आर भी बढ़ जाती हैं। ख संग्राहक लैंस 
कहलाता है । दीपक को ऐसे सनन्‍्दूक्‌ में बन्द कर देना भी आवश्यक है 
कि जिसमें से प्रकाश केवल्ल चित्र परही पड़े ओर अन्य किसी तरफ न 
निकले । इस लालटेन के द्वारा चित्र राज्ि के समय अथवा आधेरे ही सें 


५६२ प्रारम्मिक भीतिक विज्ञान 


दिखलाये जा सकते हैं क्‍योंकि यदि परदे पर अ्तिबिम्ब के अतिरिक्त अन्य 
प्रकाश भी पड़ता हो तो अ्तिबिम्ब अच्छी तरह दिखलाई न देगा । .: 

२९ ८--फरोटो का कैमरा | चित्र १९७ में इस यंत्र की बनावट 
बतलाई गई है | यह एक ऐसा बक्स होता हैं कि जिसके सामने की ओर एक 





चिन्न १ नट्छ 
३] चर कक अप शा का हि.स शक 
उन्नतोदर लेंस जक्ञ लगा होता है। इसमें इस लंस के अतिरिक्त ओर कहीं से 
७ रथ 
भी प्रकाश नहीं घुस सकता । पीछे की ओर पप घषित काँच का परदा है 
ओर बक्स चमड़े का ऐसा बना है कि लंस और परदे की दूरी इच्छानुसार 


है. 


कक 
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, 


कम या ज्यादा की जा सकती है । जिस वस्तु का चिन्न खींचना हो उसके 
सामने इस केंमरे को रखने से लेंस ल उसका वास्तविक किन्तु उल्टा चित्र 
परदे पर बना देता है | यह चित्र लेंस का आगे पीछे हटा कर स्पष्ट कर 
लिया जाता है। अब लेंस में से प्रकाश के जाने का माग भी एक टोपी या 
परदे के द्वारा राक दिया जाता है और घषित काँच के परदे पप को 
हटा कर ठीक उसी स्थान पर एक प्लेट इस अकार रख दिया जाता 
है कि उस पर कहीं से भी प्रकाश न पड़ने पावे। प्लेट बहुधा काँच का 
हे।ता है आर उस पर एक रसायन ऐसा लगा रहता है कि तनिक स्रा प्रकाश 
पड़ते ही उसमें रासायनिक परिवत्तन हो जाता है । जहां जहां जितना 
तीत्र श्रकाश प्लेट पर पड़े वहां वहां उतना ही अधिक रासायनिक परिवत्तन 
भी होता हैं। यह काय इतनी शीघ्रता से होता हे कि साधारण तीज 
प्रकाश को इस काय में 5 सेकेंड से अधिक नहीं लगता। लेंस के 
सामने का ' परदा आवश्यकतानुसार थाड़े समय के लिए हटा दिया जाता है 
जिससे प्रतिबिम्ब प्लेट पर बन कर इस रासायनिक क्रिया के द्वारा अंकित 
हो जाता है। अब इस प्लेट का ऑधेरी काठरी में ले जाकर उसके बक्स 
से बाहर निकालते हैं क्‍योंकि स्पष्ट ही हे कि थाड़ा भी प्रकाश लगने से 
वह तुरन्त खराब हो जायगा। अतः अंधेरी काठरी में इस पर कुछ 
रासायनिक क्रिया करके इस पर के चित्र का स्थिर कर लिया जाता है। 
अर्थात्‌ जहाँ इस पर प्रकाश नहीं पड़ा था वहाँ से आलोकग्राही रसायन 
हटा लिया जाता है । इस क्रिया के बाद इसे उजाले में लाकर देख सकते 
हैं। जिस जिस स्थान पर अकाश इस पर पड़ा था वह काला नज़र 
आवेगा ओर अन्यन्न सफ़द । इस चित्र में अन्य रंग नहीं होते। काँच 
पर खिंचे हुए इस चित्र को नेगेटिव कहते हैं क्‍योंकि वस्तु का जो 
भाग दीघ था अर्थात्‌ जहाँ से प्रकाश अधिक आया था वही भाग चित्र 
में काला होता हे। किन्तु इस एक नेगेटिव से आल्ोकग्राही कागज पर 
अनेक चित्र छापे जा सकते हैं ओर इनमें अब यह देय नहीं रहता कि रँग 
उलटा पलटा हो । 


२१६४ प्रारम्भिक भौतिक विज्ञान 


२१९---नेत्र की बनावट | प्रकाश के काय की दृष्टि से फोटो 
के कमरे की बनावट में ओर हमारे नेन्न की बनावट में कोई अन्तर 
नहीं है। नेत्र में भी एक उलद्नतोदर लेस होता हे जिसे नेतन्न-काच 
कहते हैं (चित्र १४८) । जिसे हम आंख की पुतली कहते हैं. वह 
इस लेंस के सामने के अपारदर्शक परदे में एक छोटा सा छिद्र है। 
इसी छिद् में से प्रकाश नेन्न में अवेश कर सकता हैं। लेंस के पीछे 
की ओर एक परदा भी है जिस पर इस लेंस-द्वारा बनाया हुआ वास्तविक 
चित्र बनता है। यह सच है कि लेंस ओर यह परदा काँच के बने हुए 
नहीं हैं आर हमारे शरीर के अन्य अवयवबों के समान ही इनकी बनावट हे 
किन्तु इससे प्रकाश-बतन और लेंस के चित्रनिर्माण' में कोई अन्तर नहीं 
हो सकता । पीछे का परदा दृष्टि-नाड़ियों से बना होता हे जिस पर प्रकाश 
पड़ने से हमारे मस्तिष्क पर असर हो जाता हे ओर हमें वस्तु के रंग-रूप 
आदि का ज्ञान हो जाता हे । ह 
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यह स्पष्ट हे कि वस्तु हमें साफ़ साफ तभी दिखलाई देगी जब कि 
वह नेत्र के उपयुक्त परदे पर खूब साफ बने | मनुष्य की स्वस्थ आँख ऐसी 
बनी हो।ती है कि स्वाभाविक अवस्था में अर्थात्‌ जब नेन्न पर कुछ ज्ोर न पड़ 
रहा हे! तब नेन्न-काच की नासि पर यह परदा रहता हे। अतः जो वस्तुएँ 
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नेत्र से बहत दर होती हैं उनका अ्तिबिम्ब इस पर खब अच्छा ओर स्पष्ट 
बनता है । दूर की वस्तुएँ साफ देख पड़ती हैं । किन्तु इस दशा में नेन्न के 
निकट की वस्तुओं का प्रतिबिम्ब अधिक दूर अर्थात्‌ इस परदे के पीछे बनेगा 
और इस कारण ऐसी वस्तुएँ हमें अस्पष्ट दिखलाई दंगी। फोटो के कैमरे में 
लेंस का आगे पीछे हटा कर अतिबिम्ब को स्पष्ट कर लिया जाता हे किन्तु 
नेत्र में लेंस से परदे की दूरी बदली नहीं जा सकती। इसलिए निकट की 
वस्तुओं का स्पष्ट अतिबिम्ब नेत्र के परदे पर बनाना तभी सम्भव है कि जब 
नेत्र-काच का नाभ्यन्तर छोटा हो सके । यदि यह लेंस काँच के समान कठोर 
पदाथ का बना होता तो यह असम्भव था किन्तु नेत्र-काच नरम वस्तु का बना 
हैं आर वह हमारी पेशियों की सहायता से दबा कर मादा या पतला बनाया 
जा सकता हैं। यदि उसे अधिक मोटा कर दिया जाय ते उसका नाभ्यन्तर 


को, 


छोटा हा जाता हैं आर तब निकट वस्तु का प्रतिबिम्ब परदे पर स्पष्ट बन 
सकता हैं । नन्न की इस शक्ति का संविधान-क्षमता कहते हैं ओर इसके द्वारा 
साधारण मनुष्य आयः १०-१२ ईंच दूर के पदाथों को भी स्पष्ट देख सकता 
है । किन्तु ५० इंच से निकट की वस्तुएं स्पष्ट नहीं दिखाई देतीं। इस दूरी 
को स्पष्ट दष्टि की निकटतम दूरी कहते हैं। भिन्न भिन्न मनुष्यों की 
संविधान-क्षमता कम या ज्यादा होती हे। बुढ़ापे में भी यह घट 
जाती हैं | 

ऊपर कहा गया हे कि नेत्र के परदे पर वस्तु का वास्तविक ग्रतिबिस्ब 
बनता है | पिछले परिच्छेद में हम देख चुके हैं कि लंस द्वारा बनाये हुए 
वास्तविक प्रतिबिम्ब उलटे होते हैं। अतः यह स्पष्ट हे कि नेन्न भें भी वस्तुओं 
के अ्रतिबिम्ब उलटे ही बनने चाहिए | तब हम उत्हें स्रीधा क्‍यों देखते हैं ? 
केवल अभ्यास के कारण । इसका एक अ्रत्यन्त सरल प्रमाण दिया जा सकता 
है । एक मोटे काग़ज्ञ में सुई से छोटा सा छेद कर दो और उसे नेन्न के 
सस्‍्मुख ग्रायः एक इंच की दूरी पर रखे | तब एक पिन या अन्य कोई ऐसी 
ही पतली सी वस्तु इस छिद्र ओर नेत्र के बीच में रखो और उसे ऊपर नीचे 
उठाओ । पिन स्पष्ट देख पड़ेगा किन्तु उल्लटा (चित्र १४६६) । यह तो. अत्यक्ष 
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हे कि पिन को नेन्न के इतने निकट रखने पर उसका कोई अतिबिम्ब नेत्र 
के परदे पर नहीं पड़ सकता। फिर हम देखते क्‍या हैं ? केवल पिन की 
छाया जो इतनी स्पष्ट इस कारण दिखलाई देती हे कि प्रकाश एक अत्यन्त 
छोटे छिद्र में से आता हैं। यह कहने की आवश्यकता नहीं कि छात्रा 
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सदा सीधी ही होती है किन्तु नेन्न-पटल पर पड़ी हुई छाया को हम उल्टी 
देखते हैं। अतः सिद्ध हुआ कि जैसा प्रतिबिम्ब हमारे नेन्न के पद पर 
पड़ता है वस्तु को हम ठीक उससे उल्टी ही समझते हैं । 


२२०--नेत्र के विकार | कई कारणों से नेत्र में अनेक रोग हे। 
जाते हैं । उनमें से मुख्य थे हैं:-- 
(५) निकट-इृष्टि, (२) दोघ-दृष्टि, (३) विषम-दष्टि (४) ओर 


जरा-दृष्टि 


२२१---निकट-टष्ठि | कुछ मलुष्प दूर की वस्तुओं का साफ साफ 
नहीं देख सकते । उन्हें पुस्तक पढ़ने में कष्ट नहीं होता किन्तु दस गज दूर 
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का , के, 
पर के मनुष्य का पहिचानना भी उनके लिए कठिन हो। जाता हँ। इसका 
कारण यह होता है कि स्वाभाविक अवस्था में भी इनके नेन्न-काच का नाभ्य- 


प्‌ 
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न्तर इतना छोटा होता हैं कि दूर की वस्तुओं का प्रतिबिम्ब नेन्न-पटल पर 
नहीं पड़ सकता ( चित्र १६०) । संविधान-क्षमता इस नाभ्यन्तर का केवल 
छोटा बना सकती है, बढ़ा नहीं सकती । इस कारण जब तक वस्तु नेन्न 
से इतने निकट बिन्दु पर नहीं आ जाती कि उसका स्पष्ट अतिबिम्ब नेन्न-पटल 
पर बन जाय तब तक वे उस वस्तु का स्पष्ट नहीं देख सकते। इस बिन्हु को 
नेत्र का दूर-बिन्दु कहते हैं। इससे निकट की वस्तुएँ संविधान क्षमता की 
सहायता से स्पष्ट दिखलाई देती हैं । 


ऐसे मनुष्य एक नतादर लेंस के ऐनक की सहायता से दूर की 
वस्तुओं का खब अच्छी तरह देख सकते हैं (चिन्न १६०-१)। क्योंकि नतोदर 
लस और नेन्न-काच का सम्मिलित नाभ्यन्तर अकेले नेन्न के नाभ्यन्तर से बड़ा 
होता हे। यह स्पष्ट हे कि श्रत्येक मनुष्य की ऐनक का नाभ्यन्तर ठीक इतना 
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देना चाहिये कि जो नेत्र की स्वाभाविक अवस्था में दूर की वस्तुओं को साफ 
दिखला दे। 


२२ २--दीघ-दृष्ठि | जब नेत्र में यह विकार होता हे तब मनुष्य 
दूर की वस्तुओं को तो स्पष्ट देख सकता हे किन्तु निकट की वस्तुओं का वह 
नहीं देख सकता । पुस्तक को ३-४ ,फुट दूर रखने पर तो शायद ऐसा मनुष्य 
उसके अक्षरों का कुछ देख सके किन्तु इससे निकट होने पर वह कुछ भी नहीं 
देख सकता । जिस निकटतम बिन्दु पर स्थित वस्तु को नेत्र देख सके उसे नेत्न 
का निकट-बिन्दु कहते हैं। इस विकार का कारण निकट-दृष्टि के कारण से ठीक 
उल्टा होता है। नेन्न के लेंस का नाभ्यन्तर इतना बड़ा होता है अथवा नेत्र 
का परदा इतना निकट होता हे कि स्वाभाविक अवस्था में दूर की वस्तुओं का 


पर 
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अतिबिम्ब भी परदे के पीछे बनता है। संविधान-शक्ति के द्वारा सनुष्य नाभ्य- 
न्तर का छोटा बना कर प्रतिबिम्ब परदे पर स्पष्ट बना लेता है । अतः वह दूर 
की वस्तुओं का देख सकता हे किन्तु यह शक्ति निकट की वस्तुओं के अतिबिस्ब 
को परदे पर गिराने के लिए काफी नहीं होती । ऐसी अवस्था में उन्नतादर 
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लंस इस दोष का मिटा सकता है (चित्र १६१--१) | क्योंकि इसे नेत्र के 
निकट रखने पर नेत्र का ओर इसका सम्मिलित नाभ्यन्तर छोटा हो 
जाता हैं । 


२२३--विषम-ह॒छ्ठि | चित्र १६३ में एक ही बिन्दु से बहुत सी 
| रेखाये भिन्न भिन्न दिशाओं 

के ४) [| या में खींदी हुईं हैं। जिस नेत्र 
' में विपम-दृष्टि का रोग हो 
उसे थे सब रेखाएँ स्पष्ट न 


3 । शी 5 
२३॥॥!!/ दि द्गी दि खर्ड 
८ दिखलाई ्ग । यदि: डी 
“ाछ रेखा स्पष्ट देख पड़ेगी तो 
आड़ी रेखा बिलकुल अस्पष्ट । 

चित्र १६२ 


यदि अक बहुत साफ नज़र 
आयगी ते अख छुँघली सी जान पड़ेगो । इसका कारण यह होता है कि इस 
रोग में नन्न का लेंस गोलीय नहीं होता । उसके पघृष्ठ की वक्रता भिन्न भिन्न 
दिशाओं में भिन्न सिन्न होती हैं। अतः यदि ऊर्वाघर तल सें अवस्थित 
किरणावलि की नाभि नेत्र के परदे पर हो ते च्तिज् तल में स्थित किरणावलि 
क्री नाभि उससे कुछ आगे या पीछे हाती है । ऐसी दशा में बेलन-तल लेंस 
फा एनक व्यवहार किया जाता हैं। इसकी वक्रता एक ही दिशा में होती है 
प्रेर इसके द्वारा नेत्र के लेंस की अधिकतम ओआर अल्पतम वक्रता का अन्तर 
मेटाया जा सकता हैं। ऐसे ऐेनक के लेंस का चाहे जिस अकार घुमाकर नेत्र 
के सामने नहीं रख सकते। उसका वक्रता-तल नियत कोण पर ही रखना 
शैगा । लेंस की च्मता के समान ही यह कोण भी ठीक ठीक ज्ञात होना 
प्रावश्यक हे । 


| 0 | आओ [ #*. ९ [कमा 
जब विषम-दष्टि के साथ ही साथ निकट-दृष्टि अथवा दावच-दाष्ट का रोग 
कि करे कक 
जता है तब योगिक लेंस का व्यवहार करना होता है। इसका एक पृष्ठ 
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गोलीय होता है ओर एक बेलन-तल । इन्हें गोलीय-बेलन-तल लेंस भी 
कहते हैं । 

२२४--जरा-दृष्ठि | इसमें नेत्र की च्रमता का हास हो जाता हें । 
बुढ़ापे ही में बह॒चा यह दोष येदा 
होता हैं आर मनुष्य न तो बहुत 
दूर की चीज़ों का देख सकता हे 
ओर न बहुत निकट की । ऐसे मलुप्प् 
को दो ऐनकी की आवश्यकता होती चित्र १६३ 
ह--एक दूर की वस्तुओं के लिए और दूसरा निकट की वस्तुओं के लिए । 
बहुधा दोनों अकार के लेंस चित्र १६३ के समान एक हो साथ लगा दिये 
जाते हैं । 





२२५ --अभिवधक लेंस | यह सभी जानते हैं कि दर की 
चस्तुएं छोटी जान पड़ती है ओर उन्हीं वस्तुओं का निकट से देखने पर वे 
बड़ी दिखलाई देती है । इसका कारण समझना कुछ कठिन नहीं क्योंकि यह 
स्पष्ट हे कि नेन्न के परदे पर जो प्तिबिम्ब बनेगा उसके आकार पर ही वस्तु 
का बड़ा छोटा नज़र आना निभर है । यह हम पहले देख ही लखुके हैं कि 
उन्नतादर रेस के द्वारा बनाग्रे हुए वास्तविक प्रतिबिम्ब का आकार ज्यों ज्यों 
चस्तु निकट आती जाती हे त्ों त्यों बढ़ता जाता हे । 

साधारणतया हम वस्तु का आयः १० इंच से कम दूरी पर रख कर नहीं 
देख सकते। अतः हमें वह सबसे बड़ी इसी स्थान पर दिखलाई देगी। 
यह सत्य हे कि यदि हम उसे ओर भी निकट रख तो उसका आकार और भी 
बढ़ेगा किन्तु इससे हमें काई लाभ नहीं क्योंकि हम उसे स्पष्ट देख ही 
नहीं सकते । हाँ यदि हम एक उन्नतादर लेंस में से देख ते अवश्य उसका 
आकार ओर भी बड़ा दिखलाई दे सकता है। क्योंकि यदि वस्तु इस लेंस की 
नाभि की अपेक्षा कुछ निकट रखी जाय तो यह उसका बड़ा ओर काल्पनिक 
पचिन्न बनावेगा । ओर इस प्रतिबिग्ब के हम १० इंच की दूरी से स्पष्ट 


हु कप ध्््‌ 
लेंस के उपयोग तथा नत्र ३०% 


देख सकगे (चित्र १६४) । जब लेंस इस ग्रकार वस्तुओं का बड़ आकार 
की दिखलात! है तो उसे अभिवधक लंस कहते है। यह स्पष्ट ह. कि इस 
लेंस का नाभ्यन्तर खब छोटा होना चाहिए। प्रायः १-१॥ इंच पर्याप्त होता 





चित्र १६४ 
्‌ ४८ ल्‍स ए कक 
है। घड़ीसाज छोटे छोटे पुजों को देखने के लिए ऐसे ही अभिवधक लेस 
का प्रयोग करता है । 





चित्र १६% 


२२६--सूक्ष्दशक अथवा माइक्रोसकाप | यदि वस्तु बहुत 
ही छोटी हो तो उसे बड़े आकार की देखने के लिए सूक्ष्मद्शक का अयाग 


किया जाता है । इसमें दो उनच्नतादर लसों की सहायता से वस्तु का बहुत 
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हा हल आप हैँ श्र ७.८ ७ फ ७ ए्‌ 
बड़ा प्रतिबिस्ब बना सकते हैं। चित्र १६४ में दोनों लसें का काथ बतलाया 
गया हैं। पहला उपदृश्य लेंस अत्यन्त छोटे नाभ्यन्तरवाला लेंस है । 
वस्तु कख इसके समीप रखी जाती हैं आर यह उसका बहुत बड़ा वास्तविक 
८ शी 2 ति / कटे दू ३ 6 ह 
प्रतिबिम्ब कख' बना देता है । इस ग्रतिबिम्ब केः एक दूसरे लेंस द्वारा हम 
्, बिक कर. पर क फ३ ब्यचह ् ९ 
ओर भी बढ़ा कख बना कर देखते ह । इस उपनेन्र लस का काय ठीक 
की छ हि. 9] नम 
उपयुक्त अभिवधक लेंस के समान हैं। उपद्श्य लेंस का नाभ्यन्तर जितना 
छोटा होगा उत्तना ही बड़ा श्रतिबिम्ब वह बनावेगा। इस प्रकार प्रायः नाम्य- 


न्तर का 5४ इंच तक छोटा करके हम वस्तु का प्रायः १००० गुणी लस्बी और 





चित्र १६६ 


१००० गुणी चोड़ी अर्थात्‌ इसके क्षोन्न के १०,००,००० गुणा बड़ा करके 
देख सकते हैं। रोगों के सूक्ष्म जीवाणु इसी यंत्र की सहायता से देखे 
जाते हैं । चिन्न १६६ में सूक्ष्मद्शंक का प्रत्यक्ष चित्र दिया गया है । 
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२२ 9 ऊ+द्रबीन | इसी प्रकार बहुत दूर की वस्तु का भी हम 
दृरबीन की सहायता से स्पष्ट देख सकते हैं। इस थंत्र में भी एक उन्नतादर 
उपद्श्य लेंस के द्वारा पहले वस्तु का वास्तविक प्रतिबिम्ब बनाया जाता है और 
इसे दूसरे उपनेत्र लेंस के द्वारा ओर बड़ा बनाकर हम देखते हैं (चित्र १६७)। 





चित्र १६७ 


किन्तु इसमें और सूक्ष्मदर्शक में एक भेद हैं। इस यंत्र के उपद्श्य लेंस का 
नाभ्यन्तर जितना ही बड़ा होगा उतना ही प्रतिबिम्ब बड़ा बनेगा । इस भेद 
का कारण यह है कि सूक्ष्मदर्शक में ते वस्तु उपच्श्य लेंस की नाभि के निकट 
रखी जाती है किन्तु इसमें वस्तु बहुत दूर पर होती है और इस कारण उसका 
प्रतिबिम्ब लंस की नाभि पर बनता हैं। उपनेन्र लँस दोनों यंत्रों में एक सा 
ही होता हैं । 

यह भूल न जाना चाहिए कि इन दोनों ही यंत्रों में वस्तु उलटी दिखलाई 
देंगी । सूक्ष्मदर्शः में तो इस बात से कोई असुविधा नहीं होती और 
आकाश के तारे देखते समय दूरबीन में भी काई आपत्ति नहीं । किन्तु बहुधा 
पृथ्वी पर की ही वस्तुओं का देखने की आवश्यकता हो जाती हे । उस समथ 
मनुष्यों के सिर नीचे की ओर देखना रुचिकर नहीं होता। इसलिए कोई 
ऐसी युक्ति करनी होती है कि दूरबीन में वस्तुएँ सीधी दिखलाई.दे' । इसका 
शुक सरल उपाय यह है कि उपनेन्र लेंस उन्नतोदर न रख कर नतोदर रखा 
जाथ और उसे उपच्श्य लेंसवाले प्रतिबिम्ब के आगे ही रखे जिससे उच्त 
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प्रतिबिम्ब का बनानेवाली किरणे इस नताोदर लेस पर पहले ही पड़ 
कर हि करे पे । जे च्क ३ क 

जावे। चित्र १६८ में ल्सों के स्थान और किरणों के माग स्पष्ट दिखाये 
.] का र ब्ग्र्‌ कप शक 

गये हैं । अन्तिम ग्रतिबिम्ब कर बड़ा ओर सीधा बना हे। इस उपाय 
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कक बह हा ५ कप ( श धो 
में एक आर भी सुविधा यह है कि अब दृरबीन की लम्बाई उपचद्श्य लस के 
नाभ्यन्तर से भी छोटी होगी । 
२ ग। वि के. अंक ७०. ह् 
२२८--दो नेत्रों से लाभ | नेत्नों के सम्बन्ध में और भी एक 


रे 


बात का उल्लेख करना आवश्यक जान पड़ता हैं। हमारे दो आंख क्यों होती 
हैं ? क्‍या केवल इसी लिए कि एक ख़राब हा जाय तो दूसरी काम दे ? 
नहीं । यदि हमारे दो आंखें न हों तो हमें सब वस्तुएं एक ही 
धरातल में देख पड़ जिस अकार चित्र में लिखी हुई वस्तुएँ सब 
कागज के धरातल में ही स्थित जान पड़ती हैं। एक नेन्न से हम 
वस्तु की दूरी का कुछ भी अन्दाजा नहीं कर सकते ओर उसके 
आकार का भी हमें कुछ पता नहीं चल सकता। यदि एक आँख बन्द 
करके सुई में डोरा पिरोने का ग्रयत्न करे' तो हमें तुरन्त पता लग जायगा कि 
एक आंख इस काम के लिए काफी नहीं । बात यह हे कि जेसा अतिबिस्ब 
एक नेन्न में बनता है ठीक वेसा ही दूसरे नेत्र में नहीं बनता क्योंकि वस्तु 
को दोनों नेन्न एक ही स्थान से नहीं देखते । काली रेखायुक्त एक गत्ताट 
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नेत्र से श्राथः एक फुट की दूरी पर खड़ा रखा और ठीक वेसा ही दूसरा गत्ता 
5 उसी के पीछे ओर एक फुट दूर रखा । अब दाहिना नेत्र बन्द करके 
इन गत्तों का इस अकार रखा 
कि दोनों रेखाएँ एक सीध में 
। देख पड़े' (चित्र १६६) । अब 
' बाई' आँख बन्द करके दाहिनी 
आंख से इन रेखाओं को देखो । 
, उनके स्थान बदले हुए नज़र 
पड आवंगे अर्थात्‌ अब 5 की 
चित्र १६६ रेखा दाहिनी ओर दिखलाई 
देगी । इसी अकार आयः एक संटीसमीटर लम्बे चोड़े धन का सामने 
रखकर देखने पर भी दोनों आँख भिन्न भिन्न आकृति दिखलावेंगी 
(चिन्न १७०) । इससे स्पष्ट हैं कि दोनों हम 
नेत्र वस्तु को एक खरा नहीं देखते । एक ्िः 
उसके दाहिनी ओर का कुछ अधिक भाग 
देखता हैं आर दूसरा बाई ओर का। 
दोनों का मिलकर मस्तिष्क पर ऐसा 
असर होता हे कि वस्तु एक ही घरातल चित्र १७० 
पर बने हुए चित्र की नाइ-न दीखकर पीछे की अन्य वस्तुओं से उभरी 
हुई जान पड़ती है । 
सर कान 
२२९---सेरबीन | इसी बात का उपयोग सैरबीन नामक यन्त्र में 
किया जाता है। इस यंत्र सें चित्र उसरे हुए जान पड़ते हैं। चिन्न की कोई 
वस्तु निकट ओर कोई दूर मालूम होती हे और ऐसा जान पड़ता हे मानों 
हम चित्र न देखकर वास्तविक दृश्य देख रहे हैं। इसका रहस्थ यह हे कि 
इस यंत्र में हम दोनों नेन्रों से एक ही चित्र का नहीं देखते । किन्तु एक आँख 
सें एक चित्र और दूसरी से दूसरा । इन दोनों चिन्नों में वेसा ही अन्तर होता 
हे जैसा कि चित्र १७१ में हे। जिस कैमरे से ये चित्र लिये जाते हैं उसमें भी 
9, 28 
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हमारे नेत्रों की भांति ही दे लैंस होते हैं और वह अलग अलग दो चित्र 
एक साथ ही खींच लेता है। एक चित्र में ठीक वह दृश्य होता हैं जो हमारा 
दाहिना नेत्र देखता है और दूसरे में वह जो बांया नेत्र देखता हैं। सेरबीन 
में पहले चित्र को दाहिना नेन्न देखता है और 
दूसरे का बांधा । परिणाम यह होता हे कि 
नेत्रों के ठीक ठीक वही दृश्य दिखलाई देता हैं 
जे वे सचमुच देखते । चित्र १७१ में सैरबीन 
दिखलाई गई है । इसमें देने नेन्नों के लिये 
कि हैं ३. 5७. अर 9» 
प्रधक_ प्रथक_ दो लस लगे है। दाना लोसों 
से बने हुए अतिबिम्ब नेत्नों को एक ही स्थान चित्र १७१ 
पर दिखलाई देते हैं और हम समसते हैं कि वास्तविक वस्तु ही का हम 
देख रहे हैं । 
२३०--सिनेपा अथवा बायस्काप--दृष्ठि का स्थायित्व | 
दूसरी बात नेत्नों के सम्बन्ध में जानने थ्रेग्य यह है कि प्रकाश का जो असर 
नेन्न पर एक बार होगया वह प्रकाश का हटा लेने पर एक-दम नहीं मिट 
जाता। प्रायः १/१० सैकंंड तक वह असर बना ही रहता है। अर्थात्‌ 
यदि किसी वस्तु के हम देख और वह एकाएक गायब हे! जाय तो भी१/३७ 
सैकंड तक वह हमें दिखलाई देती ही रहेगी। यदि जल्ली हुईं दिया- 
सलाई का हाथ में पकड़ कर हाथ जल्दी जल्दी हिलाय तो हमें 
प्रकाश का एक वृत्तसड दिखलाई देगा। यह प्रत्यक्ष हे कि किसी भी 
क्षण में दियासलाई केवल एक ही स्थान पर स्थित होगी ओर हमें 
वह केवल उसी स्थान पर दिखलाई देनी चाहिए। किन्तु उस चुण 
से पहले भी जहाँ वह थी और जहाँ उस ज्षण के पहले उसे 
हमने देखा था वहाँ अब भी हम उसे देखते रहेंगे। वस्तुतः १/१० 
सैकंड में वह जिन जिन स्थानों पर थी उन सभी स्थानों पर हम उसे एक ही 
साथ देखंगे। यही कारण हे कि हमें प्रकाश का एक वृत्त सा दिखलाई 
देता है। तेज दौड़ती हुईं गाड़ी के पहियों की ताड़ियाँ हम नहीं देख 





लेंस के उपयोग तथा नेतन्न ३०७ 
सकते । सारा पहिया ताड़ियों से भरा नज़र आता हें। किन्तु अंधेरे 
में यदि पहिया घूम रहा हे ओर एक क्षण भर के लिए उस पर प्रकाश 
पड़े ( यथा बिजली की चमक से ) तो हम उसकी ताड़ियां देख सकगे। 
बायस्काप या सिनेमा में नेन्न के इस गुण का अयेग किया जाता है ओर 
एक सेकंड में हमें आयः १९-२० चित्र चित्र-दर्शकम लालटेन के द्वारा 
दिखलाये जाते हैं। परिणाम यह होता है कि हम उन्हें प्थक्‌ थक चित्र 
न समझ कर एक ही चित्र समझते हैं ओर उसमें के मनुष्य इत्यादि हमें 
हिलते चलते जान पड़ते हैं। प्रत्पेक चिन्न में पिछले चित्र से प्रायः १/१० 


५, 


सेकंड बाद का दृश्य दिखलाया जाता हैं। 


अश्न 


२३ 


(१) नतोदर ओर उचन्नतोदर लसों के मुख्य मुख्य उपयोगों का कुछ वर्णन 
करो । 

(२) चित्र-दरशक छालटन में संग्राहक लेंस की क्या आवश्यकता है ? 

(३) यदि चित्र-दशक लालटेन से परदा २० फुट दुर हो ओर उसकी तसवीरें 
३-२० % ३० हों तो दशेक-लस का नाभ्यन्तर कितना होना चाहिए कि प्रतिविम्ब 
(१) ६” % ६” ओर (२) ३५३” बन सके £ 

(४) फ़ोटो खींचने के कैमरे में किस प्रकार का लेंस काम में आता है ? सूची- 
छिद्र कैमरे की अपेक्षा यह क्‍यों अच्छा समझा जाता है ? 

(७५) यह कैसे प्रमाणित कर सकते हो कि मनुष्य के नेत्र में वस्तुओं के उल्टे चित्र 
बनते हैं £ 

(६) दीर्घ-इष्टि और निकट-दृष्टि का क्‍या कारण होता है और इनका इलाज 
कया है ? 

हम है 6 २ कप 4 कैसे 

(७) फ़ोटो का नंगेटिव क्‍या होता है ? इसके द्वारा सच्चा चित्र कैसे बनाया 

जाता है ? 
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हम) औ 


(८) एक मनुष्य ३ फुट से अधिक दूर को सब वस्तुओं को अच्छी तरह देख 
सकता है । उसे एक फुट पर रखकर पुस्तक पढ़ सकने के लिए किस क्षमता का और 
कैसा ऐनक चाहिए ! 

(६) एक मनुष्य को केवल ४” से ४०” तक की वस्तुएँ स्पष्ट दिखलाई देती हैं 
उसके नेत्र में क्‍या रोग है ? और उसे बहुत दूर की बस्तु देख सकने के लिए 
किस क्षमता का ऐनक चाहिए इस ऐनक से उसकी स्पष्ट दृष्टि की निकटतमभ 


दूरी कितनी हो जायगी £ 
(१०) विषम दृष्टि को क्‍या पहिचान है ओर इसका प्रतीकार किस प्रकार के 


अममूँ. 


लेंस से होता है ? 

(११) दुरबान ओर सूक्ष्मदर्शक में क्या भेद होता है ! चित्र के द्वारा समझाओं । 

(१२) सीधे प्रतिविम्ब दिखलानेवाली दूरबीन बनाने के लिए कैसे लंसों की 
आवश्यकता होगी ओर उन्हें किस प्रकार जमाना पड़ेगा ! यदि दूरबौन का 
अभिवर्धन १० हो और उपनेत्र लेंस का नाम्यन्तर १” हो तो उपदृश्य रूस का 
नाभ्यन्तर कितना होना चाहिए ? 

(१३) दूरबीन के उपदृश्य का व्यास बड़ा क्यों बनाया जाता है और सूक्ष्मदर्शक 
के उपदृश्य का व्यास छोटा क्यों होता है ! 

(१४) यदि सूक्ष्मदशक के उपनेत्र का नामभ्यन्तर १” हो तो उपडृश्य द्वारा 
निर्मित वास्ताविक प्रतिबिम्ब कहाँ बनना चाहिए कि जिससे नेत्र अन्तिम प्रतिबिम्ब 
स्पष्ट-इृष्टि की निकटतम दूरी पर देख सके £ 

(१७) यदि १४ वें प्रश्न का उपनेत्र १/८” के नास्यन्तर के उपदृश्यवाले 
सक्ष्मद्शक में लगा है ओर इन दोनों लेँसों के बीच की दूरी ८” है तो वस्तु उपदृश्य 
से कितनी दूर रखनी चाहिए * 

(१६) १५ वें प्रश्न के उपदृश्य का अभिव्धन कितना होगा और पूरे सूक्ष्मदशक 
का अभिव्धन कितना होगा ? 

(१७) दो नेत्र होने से क्या लाभ है ? सैरबान का कार्य समझाओ । 

(१८) परदे पर चलते फिरते चित्र केसे दिखलाये जा सकते हें ? 





परिच्छेद २४ 


वर्-विश्लेषण 


(्‌ ३. .. ३ ७ 
२३१--बणंपट | त्रिपाश्वों' ओर लंसों का वर्णन करते समय 
ऋ, का, कै न 5.0 हे बे 

अब तक ता हमने केवल इसी पअश्न पर विचार किया है कि अकाश- 
किरण इनमें अवेश करने त हैं और इस विचलन 
किरण इनसें प्रवेश करने पर किस प्रकार मुड़ जाती हैं और इस 
के कारण वस्तुओं के अतिबिम्ब किस प्रकार बन जाते हैं। किन्तु यदि 
श्वेत वस्तुओं के प्रतिबिम्बों को भी गोर से देख तो तुरन्त ज्ञात होः 

/ का ३. ४< न > ९ आर 
जायगा कि उनके किनारे रंगीन होते हैं। त्रिपाश्च द्वारा बनाये हुए 
प्रतिबिम्ब के एक किनारे पर तो कुछ लाल ओर पीला रंग नजर आता है 





चित्र ९७ २्‌ 


३ ८ 5 चर हक 

आर दूसरे पर नीला और बंजनी । केवल बीच का भाग ही श्वेत दिखलाई 
के के के न ०, :3 

दंताहं। ओर यदि वस्तु बहुत पतली सी हे! तो उसमें और भी अधिक 
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रंग दिखाई देते हैं और श्वेत भाग का सवधा अभाव होता हे। इस 
बात का अच्छी तरह देखने के लिए अधेरे कमरे में खिड़की के एक अत्यन्त 
छोटे सूराख़ में से सूथ की किरण अवेश करने दो । ये किरण फर्श 
पर पड़ कर खूयथ का एक छोटा सा प्रतिबिम्ब बनावेंगी। अब यदि एक 
त्रिपाश्व इन किरणों के माग में इस प्रकार रख द कि उसका कोण नीचे 
की ओर हो ( चित्र १७२ ) तो ये किरण मुड़ कर सामने दीवार पर जा 
पड़गी । किन्तु अब वहाँ पर श्वेत अतिबिम्ब न होगा और कई रंग देख 
पड़ेगे। सबसे नीचे लाल रंग होगा और उसके ऊपर क्रम से नारंगी, 
पीला, हरा, आसमानी, नीला और अन्त में बेंजनी रंग देख पड़ेगा। रंगों 
के इस समुदाय को वर्णपट कहते हैं। अब यदि सूराख़ के सामने लाल 
काँच रख दिया जाय तो इन रंगों में से केवल लाल रंग ही दीवार पर रह 
जायगा। शेष सब गायब हो जायेंगे। नीला काँच रखने से नीले के 
अतिरिक्त अन्य सब रंगों का लाप हो। जायगा । 

इस सरल प्रयाग से दो बात स्पष्ट हो जाती हैं॥ अथम ते यह कि 
श्वेत प्रकाश कई रंगों के प्रकाश का समुदाय मात्र हे। दूसरे यह कि 
प्रत्येक रंग का प्रकाश त्रिपाश्व के द्वारा भिन्न भिन्न परिमाण में मुड़ता है। 
लाल सबसे कम और बेंजनी सबसे अधिक! इसका अथ यह है कि 
भिन्न भिन्न रंगों के प्रकाश के लिए ब्रिपाश्व के काँच का वतनांक भी 
भिन्न भिन्न होता है। हम पहले ही कह आये हैं कि भिन्न भिन्न रंगों 
के प्रकाश की तरंगों की लम्बाई भिन्न भिन्न होती हे | वर्तनांक की भिन्नता 
से यह भी प्रकट हे कि काँच में इनके वेग में भी अन्तर होता हे । लाल 
प्रकाश का वेग सबसे अधिक होता हे ओर बेंजनी का सबसे कम । 

वर्तेनांक की भिन्नता के कारण' श्वेत प्रकाश का विश्लेषण होकर 


भिन्न भिन्न रंगों के पृथक हो। जाने को वण-विश्लेषण कहते हैं । 


२३२--अवयब्‌-रंगों से श्वेत प्रकाश की उत्पत्ति। 
यद्यपि उपयुक्त अयोग से ही यह प्रमाणित है कि श्वेत श्रकाश सब रंगों के 


वर्ण-विश्लेषण ३११ 


अकाश का समुदाय-सात्र हे तथापि निम्न-लिखित प्रयोग इस बात को 
ओर भी स्पष्ट कर देते हैं। इनके द्वारा यह स्पष्ट हो! जाता है कि जिस 
प्रकार श्वेत प्रकाश का विश्लेषण हो। जाता हे उसी प्रकार रंगीन प्रकाशों 
का मिलाने से श्वेत प्रकाश बन भी जाता है । 





ऊपर लिखी हुईं रीति से वर्णपट बनाओ। चित्र १७३ 
की भांति कई छोटे छोटे दर्पेणों के द्वारा इसके भिन्न भिन्न रंगों के प्रकाश 
को परावतित कर के सामने की दीवार पर एक ही जगह डाल दो । आप 
देखगे कि वह स्थान श्वेत मालूम होगा। 

एक त्रिपाश्य से बने हुए वर्णपट के रंगों का दूसरे त्रिपाश्व के द्वारा 
भी पुनः सम्मिलित कर सकते हैं । चित्र १७४ में दूसरा त्रिपाश्व उल्टा लगा 
दिया गया हे जिससे सब रंगों का विचलन उलट कर सभी किरण एकत्र 
हो। जाती हैं । इस स्थान पर हमें पुनः श्वेत प्रकाश दिखलाई देता है । 

एक वृत्ताकार चक्र के भिन्न भिन्न खडों का वर्णपट के रंगों का ₹ँग लो । 
तब उसे ज्ञोर से घुमाओ। आप देखगे कि चक्र अब रंगीन न मालूम होगा। 
किन्तु श्वेत नजर आयगा । इसका कारण यह हे कि दृष्टि के स्थायित्व 
के कारण किसी एक दिशा से क्रमशः आनेवाले सब रंगों का प्रकाश नेन्न में 
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एकत्रित हो। जायगा ओर हमें ऐसा जान पड़ेगा हे माने! वह चक्र केवल श्वेतः 
प्रकाश ही हमारे नेत्र में सेजता है । 





द चित्र १७४ 
२३३ शुद्ध वर्ण पद | चित्र १७२ में जो वर्णेपट बना है 
उसमें रंग सवधा प्रथक्‌ प्ृथक्‌ नहीं हो सकते। इसका कारण यह हे कि: 





चित्र १७९ 
कप कि का 3 
प्रत्येक रंग का प्रकाश दीवार पर पड़ कर जिस क्षेत्र को प्रकाशित करता है 
उसकी कुछ लम्बाई-चोड़ाई होती है । अतः पास पास के रंगीन अकाशों का 
कुछ न कुछ भाग एक दूसरे पर पड़ जाता है और वहाँ दोनों रंग मिलन 
जाते हैं। इस दोष से मुक्त वर्णपट को शुद्ध वर्णपट कहते हैं। उसे 
उत्पन्न करने का उपाय चित्र १७९ में बताया गया है । 
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एक परदे प में एक खड़ी स्लिट या म्रिरी काट दी गई है । 
यह प्रायः एक इंच लम्बा ओर बहुत ही पतला छिद्र होता है। यह 
स्लिट एक उच्नतादर लेंसल की नासि पर रख दी जाती है। ताकि 
उसमें से दीपक की जो किरण लेंस पर पड़ वे सब समानान्‍्तर हो जावे । 
अब ये किरण त्रिपाश्य त पर पड़ कर मुड़ जाती हैं। दूसरा उन्नतोदर 
लेंस ल" उन्हें एकबन्रित करके अपनी नाभि पर स्थित पढे प” पर स्लिट 
का वास्तविक प्रतिविम्ब बना देता है। यह प्रतिबिम्ब भी स्लिट के समान ही 
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बहुत पतला होता है। भिन्न भिन्न रंगों के प्रकाशों के द्वारा बने हुए ये पतले 
पतले प्रतिबिम्ब पद पर बराबर बराबर पड़ते हैं किन्तु एक दूसरे से मिल नहीं 
जाते। यह शुद्ध वर्शंपट वास्तविक है। ल” ओर प” के स्थान में एक दूरबीन 
रखने से उसमें भी स्लिट के ये रंगीन प्रतिबिम्ब स्पष्ट दिखलाई 
देगे। इस अवस्था में भी नेन्न शुद्ध वर्शपट देखेगा किन्तु प्रकट ही है कि यह 
वर्शपट काल्पनिक होगा । इस प्रकार शुद्ध वर्णपट देखने के यन्त्र का 


वर्णपट-दर्शक कहते हैं (चित्र १७६ ) । जिस वर्णपट-दर्शक में प्रत्येक 
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रंग के अ्रकाश का विचलन नापने का प्रबन्ध हो उसे वर्णपट-मापक 
कहते हैं । 


२३४--अविच्छिन्न और रेखामय वर्णापट । मेमबत्ती 
अथवा अन्य साधारण दीपकों के प्रकाश से जो वर्णपट बनता हे वह 
एक छोर से दूसरे छोर तक अविच्छिन्न होता है। उसमें कोई भी ऐसा 
स्थान नहीं हाता जहाँ किसी न किसी रंग का प्रकाश न पड़ता हे । ठोस 
या द्वव वस्तु का तापक्रम बढ़ाने से जे! प्रकाश उत्पन्न होता हे वह सदा 
अविच्छिन्न वर्णेपट ही बनाता हे। मोमबत्ती आदि की ले में भी काबन 
के छोटे-छे।ट झास कण ही गरम होकर प्रकाशित होते हैं । किन्तु यदि 
बुन्सन ज्वालक की प्रकाशहीन ज्वाला में ताँबे, सोडियम, केलशियम 
आदि के लवण जलाये जाँय ते। इन तत्त्तों का वाष्प बन जाता हे ओर उनके 
प्रकाश का वर्णपट अविच्छिन्न नहीं हाता। उनमें केवल थोड़ी सी रंगीन 
रेखाय जहाँ तहाँ बिखरी हुईं दिखलाई देती हैं । ऐसे वर्णपट को 
रेखामय वर्णपट कहते हैं। गैस या वाष्प से ऐसा ही वर्णपट बनता हे । 
अत्येक तत्व के लिए वणपट में इन रेखाओं की संख्या और स्थान भिन्न-भिन्न 
होते हैं। अतः रेखाओं का देखकर हम यह बता सकते हैं कि प्रकाश 
अमुक तत्व से उत्पन्न हे रहा हे। यह बात बड़ी उपयोगी हे क्योंकि इसकी 
सहायता से हम पदार्थो' का विश्लेषण कर सकते हैं ओर यह बता 
सकते हैं कि उसमें अमुक अमुक तत्त्व विद्यमान हैं। जो बात रासायनिक 
विश्लेषण के द्वारा बड़ी कठिनता से ज्ञात हेतती है वह पदाथ को बुन्सन 
ज्वालक की ज्वाला में जलाने-मात्र से ज्ञात हो जाती है। साधारण खाने 
-के नमक के वर्णपट में केवल दे। पीली रेखाय होती हैं जो इतनी निकट 
होती हैं कि.वे साधारणतया प्रायः एक ही में मिली हुईं दिखलाई देती हैं। 
अह सेोडियम की रेखा हे । इसी से ज्वाला पीली हो जाती है। जिस किसी 
चस्तु से यह रेखा बने उसमें सोडियम की उपस्थिति निश्चित हें । इसी प्रकार 
अन्य तत्ततों की परिचायक भी ख़ास खास रेखाय होती हैं । 
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२३५--शाषण रेखाये । यह पहिले बताया जा चुका है कि 
कई पारदर्शक पदाथ ऐसे होते हैं जे सब रंगों के प्रकाश को पार नहीं 
निकलने देते ओर कुछ रंगों का शेषण कर लेते हैं। अतः इनमें होकर 
आया हुआ प्रकाश पूरा वर्णपट नहीं बना सकता । उसका कुछ भाग 
गायब हो जाता है। ठोस या द्वव पदार्थो' के द्वारा शापित भाग तो काफी 
लम्बा होता हे किन्तु गेंसें या वाष्पों के शोषण से पतली पतली रेखाये' 
बनती हैं। ये उसी प्रकाश का शोषण क्र सकते हैं जिसे वे स्वयं 
उत्पन्न कर सके। अतः जो श्वेत प्रकाश इनमें होकर जाता है डसके 
वर्णपट में काली रेखाय नजर आती हैं और इन शेाषण रेखाओं का स्थान 
ठीक वही होता है जो उनके प्रकाश के वर्णपट की रेखाओं का होता हे । 
यथा सोडियम वाष्प ठीक अपनी पीली रेखा के स्थान में काली रेखा बना 
देता है। अतः इन काली रेखाओं के द्वारा भी तत््वों को पहिचान सकते 
हैं। सूर्य तथा बहुधा तारों के वर्णपरट्ों में ऐसो अनेक काली रेखाये नजर 
आती हैं। इन्हें फऋरानहोफर ने ही सबसे पहिले देखा था । इसलिए ये 
ऋ्रानहोफर-रेखाये' कहलाती हैं। इन्हीं के द्वारा हमें यह पता लगता है 
कि सूथ तथा तारे किन किन तस्तों से बने हुए हैं । 


२३६--प्रकाशहीन . वस्तुओं का रंग । परिच्छेद १७ में 
लिखा गया था कि जो वस्तु लाल मालूम होती है वह श्वेत प्रकाश में से 
केवल लाल भाग का विक्रीणिंत करके हमारे नेत्रों में सेजती हे और अन्य 
सबका शोषण कर लेती हे। अब हम इस बात की परीक्षा वर्णपट के 
द्वारा कर सकते हैं। चित्र १७७ के समान ही वास्तविक वर्णपट दीवार 
पर बना ले। तब लाल रंग की वस्तु का क्रमशः इस वर्णपट के 
लाल, पीले, नील॑ आदि भागों में रखो । आप देखंगे कि वह अन्य सब 
भागों में तो काली दिखलाई देती है किन्तु लाल भाग में लाल देख पड़ती 
है। पीली वस्तु पीले के अतिरिक्त सर्वत्र काली नजर आवेगी। बहुत 
सी वस्तुओं का रंग वर्णपट के कई रंगों का मिश्रण होता है। अतः वे 
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वर्शपट के भिन्न-भिन्न भागों में काली नजर न आकर भिन्न-भिन्न रंगों की 
दिखलाई देगी । 
२३७--इन्द्रधनुप | ऐसा कोई मनुष्य न होगा जिसने कभी 
न कभी इन्द्रधनुप न देखा होा। यह सुन्दर बृत्ताकार प्राकृतिक वर्णपट 
बहुधा प्रातःकाल अथवा सन्ध्या के समय जब सूथ क्षितिज के निकट ही हो 
तब दिखलाई देता हे। यह वर्षा की बूँदों पर सूथ की किरणों के पडने से 
बनता है। छोदी छोटी गोल गाल जल की बूँद ही इसके लिए त्रिपाश्व 
का कास करती हैं। चित्र १७७ में ऐसी एक बूंद और इन्द्रधनुष 
बनानेवाली किरणों के माग दिखलाये गये हैं। सूथ की किरण बूँद 
में प्रवेश करके वत्तित 
साग॑ चल का अनु- 
सरण करती है। 
ल॒ पर इसका पूर्ण 
परावत॑न होता है ओर 
परावतित किरण ल ल ल 
बूंद से बाहर निकल 
कर हमारे नेन्न में 
पहुँचती हैं । पानी 
में इस प्रकार चलने 
चित्र १७७ के कारण श्वेत किरण 
का विश्लेषण हो जाता है और भिन्न-भिन्न रंग की किरण दूँद में 
से एथक होकर निकलती हैं। चल लल लाल किरण है ओर च बब ब 
बजनी । अन्य रंगों की किरण इन दोनों के बीच में है चित्र $७८ 
में पूरा इन्द्रधनुष दिखलाया गया हे । इस चित्र से ज्ञात हो 
जायगा कि किस अकार भिन्न-भिन्न दूँदों से परावतित अकाश धनुष के 
भिन्न-भिन्न रंगों की रचना करता है। यह बृत्ताकार क्‍यों होता है, वृत्त का 
व्यास क्‍यों सदेव एक ही परिमाण का देख पड़ता है, इसके ऊपर और नीचे 
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क्यों कभी कभी और दूसरे धन्रुष और रंग देख पड़ते हैं इत्यादि अनेक 
रोचक प्रश्नों का ठीक ठीक उत्तर इस प्रारम्मिक पुस्तक में नहीं दिया जा. 
'सकता । 


। 
| 
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२३८--वर्णपट के अदृश्य भाग | सूझ के श्वेत प्रकाश के 
वर्णेपट में लाल से लेकर बेंजनी पयन्त अनेक रंग दिखलाई देते हैं । इसी 
से हम कहते हैं कि श्वेत प्रकाश उन सब रंगों के श्रकाश का. समुदाय हे । 
किन्तु यह न समझना चाहिए कि उसमें इन वर्णपट के रंगों के अ्रकाश के 
अतिरिक्त और कुछ हे ही नहीं । यह तो सभी जानते हैं. कि सूथ से ताप 
की किरण भी पृथ्वी पर आती हैं ओर यह भी बतलाया जा चुका है कि 
ताप की किरणों और अकाश की किरणों में बड़ी समानता है । वे एक ही 
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वेग से चलती हैं । परावतन आदि के नियम भी दोनों के लिए एक ही हैं। 
वास्तव में ताप-किरण भी एक अकार की प्रकाश-किरण ही हैं। अन्तर केवल 
यह है कि ताप-किरणों की तरंगों की लम्बाई प्रकाश-तरंगों की अपेक्षा अधिक 
होती है ! हमारे नेत्रों में इतनी अधिक लम्बाई की तरंगों को देखने की 
शक्ति नहीं होती । अतः वर्णपट में हमें उनके अस्तित्व का पता नहीं चलता। 
किन्तु वे उसमें होती अवश्य हैं। वर्णपट में तरंगों की लम्बाई नीले छोर से 
लाल छोर की तरफ क्रमशः बढ़ती जाती है। अतः यह ताप-तरंग लाल से 
भी परे रहती हैं। वर्णपट के इस भाग में अत्यन्त सूक्ष्माही तापमापक के 
द्वारा इनका अस्तित्व ग्रद्मच्च देखा जा सकता है। वर्णपट में उनके स्थान की 
दृष्टि से इन्हें उपरक्त किरण कहते हैं । ठीक इसी प्रकार वर्णपट के दूसरे 
छोर पर बेंजनी या नील लोहित रंग से परे भी एक अकार का अदृश्य अकाश 
होता है। इसे नील-लोहितोत्तर प्रकाश कहते हैं । इसकी तरंगों की लम्बाई 
बजनी तरंगों से भी कम होती है । इन्हें भी हमारे नेत्र नहीं देख सकते । 
न इनमें ताप ही होता है । किन्तु इनमें रासायनिक क्रिया करने की शक्ति, 
खब होती है। फोटो के प्लेट पर इन्हीं किरणों का सबसे अधिक असर होता 
है । ये अनेक रोगों के जीवाणुओं का नष्ट कर डालने की भी शक्ति रखती हैं । 
इस काम के लिए आज-कल इनका बहुत प्रयोग होता हे । मनुष्य-शरीर की 
वृद्धि में भी ये लाभदायक पाई गई हैं । इसो से आजकल यूरोप जैसे शीत 
देश में भी लोग कपड़े उतार कर सूथ की धूप में कुछ देर शरीर का खुला 
रखने की आवश्यकता बोध करने लगे हैं। ओर जिन स्थानों में बादल घुंआ 
आदि अधिक रहने के कारण सूथ की धूप बहुत कम प्राप्त होती है वहाँ अब 
अनेक प्रकार के बिजली के लम्प काम में आते हैं जिनमें अधिकतर पारे का 
वाष्प स्फटिक की नली में भरा रहता है और जो यथेष्ट मात्रा में नील- 
लोहितोत्तर प्रकाश उत्पन्न करते हैं। सोभाग्य से भारतवष में इन कृत्रिम 
उपायों की इतनी आवश्यकता नहीं है क्योंकि यहाँ सूथ सदा ही अपनी 
प्रखर किरणों से यह नील-लोहितोत्तर प्रकाश हमें प्रदान करता 
रहता है। 
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(१) सूर्य का प्रकाश एक प्रकार का मिश्रण है यह किन प्रयोगों से सि 
करोगे ? 


सिद्ध 
(२) यढि खेत प्रकाश के वर्णपठ के भिन्न-भिन्न भागों में एक छाऊूू फूल अथवा 
हरा पत्ता रखा जावे तो वह कैसा दिखलाई देगा ? 


(2) परदे पर शुद्ध वर्णपट केसे बनाया जाता दे ? 
(४। सररायन-विज्ञान में वर्णपट का व्यवहार किस काम के लिए होता है ? 
(७) निद्न प्रकार के दीपकों के प्रकाश का वर्णपट केसा होगा * 
५) मोमबत्ती, (२) सूथं, (१) ज्वालक की नमकदार ज्वाला और (४). 
लालू कॉच का बिजली का लम्प । 
(६) वण-विश्लेषण का भोतिक कारण क्‍या है ? 


(७) लाल काँच से परावतित प्रकाश तो झ्वेत होता है किन्तु उसके भीतर 
हाकर जानेवाला ग्रकाश छाल होता है इसका क्या कारण है !? 


(८) अदृश्य प्रकाश केसा होता है और उसके अस्तित्व का पता केसे चल 
सकता है ? 


गाब्द 
परिच्छेद २५ 
शब्द की उत्पत्ति 


२३९---शब्द | कान से जो कुछ हमें सुनाई देता हे उसी का 
नाम शब्द है | वस्तुओं के गिरने, टूटने इत्यादि की आवाज़, जानवरों ओर 
मनुष्यों की बोली, अनेक प्रकार के बाजों से निकलनेवाला मधुर संगीत 
इत्यादि सब भिन्न-भिन्न प्रकार के शब्द ही हैं । शब्द आर उसका अहण करने- 
वाली इंद्रिय कान हमारे जीवन के लिए कितने उपयोगी हैं यह बात सभी 
का विदित है । शब्द ही के द्वारा हम अपने मन की बात दूसरों का समझा 
सकते हैं ओर कान ही की सहायता से हम दूसरों के भाव समझते हैं। सड़क 
पर गाड़ी मोटर आदि से हम अपने ग्राण की रक्षा भी इसी की मदद से 
करते हैं । यह सच हे कि ज्ञानप्राप्ति में कान नेन्न की बराबरी नहीं कर सकते 
तथापि इसमें भी सन्देह नहीं कि नेत्र के अतिरिक्त कान से अधिक उपयोगी 
हमारे पास दूसरी इंद्विय नहीं हे । यद्यपि नेन्न के समान करोड़ीं मील दूर 
के सूचथ और तारों की बात हमें कान नहीं बता सकता तथापि स्पर्श आदि के 
समान ही उसे वस्तु के निकट जाने की आवश्यकता भी नहीं होती । वह 


श्‌ कु कक कप आप के 
भी अपना काय दूर ही से कर लेता है । ओर जिस प्रकार नेत्र अनेक रंगॉ 
छः, 24 
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और आक्ृतियों का भेद तुरन्त पहिचान लेता है उसी अ्रकार कान भी शब्द 
के बारीक से बारीक भेद के बड़ी सफाई से समझ लेता है । इस गुण 
का व्यवहार हम नित्यप्रति करते हैं। हमने सेकड़ों मनुष्यों की बाली सुनी 
होगी । यद्यपि यह बताना कठिन हे कि उनकी आवाज़ में क्‍या भेद है 
किन्तु इसमें सन्देह नहीं कि हमारे कान हमें तुरन्त यह बतला दंगे कि हम 
अमुक मनुष्य की आवाज सुन रहे हैं। शायद ही कभी ऐसे दो मनुष्य 
आपके मिले हों जिनकी आवाज में आपके कान फृक न बतला सके । 


२४०--शब्द की उत्पत्ति | शब्द कई प्रकार से उत्पन्न किया जा 
सकता है । हथोड़े से लोहे का पीटने से, सितार के तार को डँगली से खींच 
कर छोड़ देने से, ढोल पर डंके की चाट मारने से, घंटी का हिलाने से, 
सीटी में फूँक मारने से, बन्दूकू चलाने से, वायु के द्वारा पत्तों के हिलने से, 
पक्षियों के पर फड़फड़ाने से और मनुष्य के कंठ, सुख और जिह्ढा के प्रयत्न से 
इत्यादि । यद्यपि ये सब उपाय भिन्न-भिन्न अकार के जान पड़ते हैं किन्तु 
वास्तव में सबके मूल में एक ही बात हे । वह हे वस्तु का हिलना । शब्द 
उत्पन्न करने के लिए आवश्यक बात यह है कि जिस वस्तु में शब्द उत्पन्न हो 
वह निश्चल न रहे । चाहे किसी भी उपाय से हो किन्तु उसमें कुछ गति 
अथवा कम्पन पैदा हो जाय। उपयुक्त सभी उदाहरणों में कुछ न हुछ 
कम्पन पैदा किया जाता है ओर तभी शब्द की उत्पत्ति होती है। 


क्रिन्तु वस्तु की जो गति हम साधारणतया अपने नेत्रों से देखते हैं 
वह शब्द उत्पन्न नहीं कर सकती । यद्यपि हथीड़ा ऊपर उठाने ओर फिर नीचे 
गिराने में प्रत्यक्ष ही हिलता हुआ दिखलाई देता हे किन्तु जब तक वह 
लोहे पर चाट नहीं मारता तब तक शब्द पेदा नहीं होता | घंटी के लटकन 
का पकड़ कर चाहे जितना हिलाइए कोई भी आवाज्ञ नहीं निकलती । वास्तव 
में बात यह है कि इस प्रकार की स्थूल गति जिसमें पूरी की पूरी वस्तु एक 
स्थान से हटकर दूसरे स्थान पर चली जावे शलू उत्पन्न करने में असमथ 
' है। शब्द उत्पन्न करनेवाली गति दूसरे ही अ्रकार की होती है । इसमें वस्तु 
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के भिन्न-भिन्न भाग अत्यन्त शीघ्रता से इधर उधर हिलते हैं---कम्पन करते हैं 
किन्तु पूरी वस्तु अपने ही स्थान पर प्थित रहती है। ऋूले की गति था घड़ी 
के दोलक की गति भी इसी प्रकार की होती हे । किन्तु शब्दोत्पादक गति 
दोलक की गति से बहुत अधिक वेगवाली होती हे और सूक्ष्म भी इतनी 
होती है कि प्रायः उसे हम नेन्न से नहीं देख सकते । इस ग्रकार की गति को 
हम कम्पन कद् सकते हैं । 

यदि हम सितार, वीणा आदि के तार को गौर से देख तो मालूम 
हो। जायगा कि जिस समय उसमें से शब्द निकलता हे उस समय उसका 
आकार सीधी रेखा के समान नहीं हेतता । वह चित्र १७६ के समान 
बीच में से फेला हुआ जान पड़ता है। ज्यों ज्यों आवाजु कम होती जाती 
है वो दों इसका फेलाव भी घटता जाता है। यद्यपि तार के कम्पनों को 
हम पए्थक्‌ एथक नहीं देख सकते किन्तु इस फैलाव से हम अवश्य यह कह 
सकते हैं कि वह बड़े वेग से इधर-उधर हिल रहा है । 





चित्र १७६ 
ढोल या तबले पर चोट मारो । ओर उसके चमड़े पर थोड़ी सी बालू 
डाल दो । आप देखेंगे कि बालू के कण उछुल रहे हैं । चमड़े पर हथेली रख 
दो। शब्द तुरन्त बन्द हो जायगा क्योंकि आपका हाथ उसे हिलने न 
देगा । 

* पीतल के गिलास की कोर को पसिल से मारिए । उसमें से खूब 
अच्छी आवाज़ निकलेगी । दँगली से उस बतन को धीरे से स्पर्श करिए | 
आपके उसके कम्पन का प्रत्यक्ष अनुभव हो जायगा । किन्तु यदि डैगली 
जरा भी जोर से उसे छू दे तो ये कम्पन बन्द हो जायेंगे और शब्द का भी 
अन्त हो जायगा । 
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कांच के प्याले के पानी से आधा भर दीजिए । उसकी कार पर पंसिल 
से चोट मारिए । आवाज के साथ ही पानी में लहर भी नज़र आचंगी। अथवा 
यदि काग के एक छोटे से कड़े के चागे से 
। लटका कर प्याले से छुआ दे तो वह बराबर 

| प्याले से टकराता हुआ दिखलाई देगा । 
चित्र १८१ में फोलाद का बना चीमटे 
के आकार का एक यंत्र है। इसे द्विभुज कहते 
हैं। इसकी भ्रुजा को काग या रबड़ पर ढोंक कर 
जल्दी से हटा लेने पर उसमें से 
मधुर शब्द निकलता है । गोर से 
देखने पर यह भ्रुजा भी सितार 
चित्र १८० के तार के समान ही फेली हुई 
मालूम होती हे। इस भुजा में छोटा सा तार बाँघ कर 
हद्विभ्रज में से शब्द उत्पन्न करिये तब इस तार की नाक को 
पानी में डुबाने से पानी में कम्पन अच्छी तरह देख 
पड़ेगा । यदि काँच पर दीपक का धुआ लगाकर इस तार की 
नोक से धीरे से स्पर्श करा दे' और काँच का शीघ्रता 
से खिसका दे' तो काँच पर चिन्न $८२ के समान 
एुक वक्र बन जायगा जिससे स्पष्ट हे! जायगा कि द्विभुज़ की भुजा अ्रद्यन्त 








चित्र $छ२ 
वेग से इधर-उधर हिल रही है। गानेवाले मनुष्य के कंठ पर हाथ रखने 
से भी स्पष्ट अनुभव हो। जायगा कि उसमें से भी शब्द कम्पन ही के कारण 
निकलता हे । 
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२४१--दोलक | हम ऊपर कह आये हैं कि कम्पन में वस्तु की 
गति ऊझूले था घड़ी के समान होती है । चित्र $८३ में एक भारी गोला 
पतले धागे से लटक रहा है | यही सबसे सरल अकार का दोलक हे 
गतिहीन दशा में इसका गोला क पर स्थित रहता है। क इसका अक्ृत स्थान 
अथवा मध्य स्थान कहलाता है। यह सभी जानते हैं कि यदि गोले को 
ख तक हटा कर छोड़ दे” तो वह गुरुत्व के कारण क की ओर लोट आवेगा । 
किन्तु क पर पहुँचने पर उसमें इतना वेग हे। जायगा कि वह वहाँ न ठहर 
सकेगा आर दूसरी आर ग तक चला जाथगा। 
यहां से वह पुनः क की ओर लोटेगा ओर फिर 
ख तक जा पहुंदेगा । इसी प्रकार बहुत देर तक 
वह बराबर इधर से उधर हिलता रहेगा। इस 
प्रकार की गति को आवत्त गति कहते हैं क्योंकि 
इसमें गति की दिशा ओर वेग का परिवत्तन होता 
ही रहता हैं आर नियत काल के पश्चात्‌ पुनः 
पुनः उस वस्तु की गति-सम्बन्धी दशा पूर्वचत्‌ हो 
जाती हैं। कख या कग इसका कम्प-विस्तार 
कहलाता हैं । यही गोले का अधिकतम स्थानान्तर 
है । ओर जितने समग्र में गोला क से चलकर 
ख और ग तक जाकर क पर लोट आता है और चित्र १८३ 
पुनः ख की ओर चजने को भ्रस्तुत होता है उसे आवृत्ति-काल कहते हैं । क्‍योंकि 
इतने समय में दोल्क का एक पूर्ण आवत्तन समाप्त होता है। देोलक का 
आवृत्ति-काल स्वेधा स्थिर रहता है । जब तक पृथ्वी के आकपण में अथवा धागे 
की लम्बाई में कोई अन्तर नहीं होता यह आवृत्ति-काल न घटता है और न 
बढ़ता हैं । यही कारण है कि घड़ी में ऐसा दोलक लगाया जाता है और वास्तव 
में घड़ी समग्र का नाप दोलक के इसी गुण के द्वारा करती हे । 

२४२--कम्पन । शब्दोत्पादक वस्तु की गति भी ठीक इसी प्रकार 
की आवत्त गति होती है । भेद केवल यह हे कि इसका कम्प-विस्तार तथा 
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आजृत्ति-काल दोलक की अपेक्षा बहुत छोटा होता है ओर उस गति का 
कारण भी दूसरा होता है। दोलक प्रृथ्व्री के आकपण के कारण हिलता है। 
किन्तु शब्दोत्पादक वस्तुओं के कम्पन स्थिति-स्थापकत्व के कारण होते हैं । 
चित्र १८४ में एक फोलाद की कमानी हे । वह अ पर मजबूती 

से पकड़ी हुई हे। उसका अकृत स्थान अक ही हे। अब यदि क को 
दाहिनी ओर खींच दे' तो वह सुड़कर अ ख आकृति घारण कर लेगी | 
डसके अणुओं का पारस्परिक आकघण इस विकार का विरोध करता है और 
उसे अपनी ग्रकृत स्थिति में ले आने की चेष्टा करता हे | इसी गुण को स्थिति- 
स्थापकत्व कहते हैं । परिणाम यह होगा कि कमानी वेग से अ क पर पहुँच 
जावेगी । किन्तु अब उसका वेग उसे वर्हा स्थिर न 
रहने देगा ओर दोलक ही की भांति वह आगे 
बढ़कर अर ग तक जा- पहुँचेगी ओर दाोलक की ही 
भांति इधर से उधर कम्पन करती रहेगी । जितना ही 
अधिक स्थिति-स्थापकत्व किसी वस्तु में होगा उतने ही 
अधिक बल से वह अपनी ग्रकृत अवस्था को 
ग्राप्त करने की चंष्टा करेगी, उतना ही अधिक उसमें 
वेग होगा ओर उतना ही कम उसका आदश्चत्ति-काल 
भी होगा । 

चित्र १८४ २४३--आहृ लि | एक सेकंड में जितने पूर्ण 
आवत्तन समाप्त हो सकते हैं उस संख्या का आज्वत्ति अथवा कम्पन-संख्या 
कहते हैं । यह प्रत्यक्ष ही है कि यदि आश्ृत्ति-काल क हे। ओर कम्पन-संख्या 
सहो, तो 


ग॒ 7 सर 
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है धाकम 
/०००)॥०० लाई 


अर्थात्‌ स % क-८-१ 


२४४--आकऊकृति | यह आवत्त -गति कई प्रकार की हो सकती हे । 
' भिन्न-भिन्न आवत्त-गतियों का भेद समझने का सबसे अच्छा साधन उनका 
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स्थानान्तर वक्र हे । इस वक्र के द्वारा यह अकट होता हैं कि कम्पन करने- 
वाली वस्तु अपने मध्यस्थान से किस समय कितनी दूर होगी । चित्र १८२९ 
में एक वस्तु प फ के बीच में कम्पन कर रही है आर अ उसका मध्य-बिन्दु 
है । अक का समय की अक्ष और अख को स्थानान्तर की अजक्ष 
मान लीजिए। यह भी मान लीजिए कि हम काल की गणना उस समय 
सेप्रारम्भ करते हैं जब कि वस्तु कस्पन करती हुई अपने मध्यस्थान अ 





चघ 


चित्र १८९ 


पर पहुँच कर प की ओर चलना आरम्भ करती है । अब यदि इस क्षण के 
कुछ समय स के पश्चात्‌ वह ब पर पहुँच जाय तो उसका स्थान लेखा-चिन्न 
में बिन्दु घ॒ के द्वारा व्यक्त किया जायगा जहाँ अगस ओर गध > अब । 
इसी प्रकार यदि प्रत्येक क्षण पर वस्तु का स्थानान्तर अंकित कर दिया जाय 
तो हमें एक बक्र प्राप्त हो जायगा । इसमें तथ, दुध आदि ते कम्प-विस्तार हैं 
ओर अछु आवधृत्ति-काल । 

चित्र १८६ में ऐसे ही कई स्थानान्तर वक्र दिये गये हैं। इनको 
देखते ही समर में आ जायगा कि यद्यपि अत्येक वक्र आवत्त-गति का चित्र 
है और कम्प-विस्तार तथा आवृत्तिकाल भी सबके बराबर हैं तो भी इन 
सबसे बड़ा भेद हे । किसी में कम्पन करनेवाली वस्तु के अपने विस्तार के 
अन्त तक पहुंचने में बहुत थोड़ा समय लगता है । और किसी में बहुत 
अधिक । अतिक्षण इन सबमें गति की अवस्था भिन्न भिन्न अकार से बदलती 
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हैं । यद्यपि इन सभी बक्रों सें कम्पन का आरम्भ एक साथ होता है और 
एक पूर्ण कम्पन की समाप्ति भी एक ही साथ होती हे तथापि इस बीच में 
प्रत्येक का स्थानान्तर, वेग, वेग-ब्रृद्धि आदि सब प्रथक्‌ प्रथक्‌ अकार से 
बदलती हैं। इस भेद का आकृति-भेद कहते हैं ओर इसी आक्रति- 
भेद की अपेक्षा चित्र १८६ () वाला कम्पन सरल आवत्त न कहलाता है । 


चित्र १८६ 


२४५---शब्द के लक्षण | जिस प्रकार अत्येक आवत्तन में तीन 
सुख्य लक्षण कम्प-विस्तार, आवृत्ति ओर आकृति होते हैं उसी प्रकार प्रत्येक 
शब्द में भी तीन लक्षण होते हैं । इनके नाम तीच्रता, सुर और रूप हैं । 


२४६--तीत्रता | तीघव और मन्द शब्दों का भेद सभी जानते हैं। 
घड़ी की टिक-टिक इतनी मन्द होती हे कि उसे सुनने के लिए घड़ी का कान के 
बहुत ही निकट लाना पड़ता है । किन्तु ताप चलने का शब्द मीलों से सुनाई 
दे सकता है | ढोल पर धीरे से चोट लगाने से. मन्द शब्द उत्पन्न होता है 
किन्तु यदि अधिक तीत्र शब्द पैदा करना हो तो बहुत जोर से आघात करना 
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होता हे । हम अपने गले से भी तीव्र शब्द तभी निकाल सकते हैं जब 
खब गला फाड़ कर बड़ी शक्ति के साथ चिल्लाव । इससे प्रकट है कि शब्द 
की तीत्रता का सम्बन्ध शब्दोत्पादुक वस्तु के कम्प-विस्तार से हैें। जितना ही 
अधिक यह कम्प-विस्तार होगा, उतनी ही अधिक उन कम्पनों में शक्ति 
हागी आर उतनी ही अधिक दूर तक वह शब्द खुन पड़ंगा । 


७५ ४४५. 


२४७---सुर | बह उस भेद का नास है जिसके कारण हम किसी 


शब्द का मादा आर किसी का बारीक कहते हैं । ख्त्रियों की आवाज़ ग्राथः पुरुषों 
की अपेत्ता बारीक होती है। हारमेानियम के अत्येक परदे से भिन्न-भिन्न प्रकार 
का शब्द उत्पन्न हाता है । बाई ओर के परदों से मोदी आवाज़ निकलती हें 
ओर दाहिनी ओर के परदों से बारीक । मोटी आवाज को नीच सुरवाली 
कहते हैं आर बारीक आवाज़ का ऊँचे सुर की । इस भेद का कारण 
शब्दोत्पादक वस्तु की कम्पन-संख्या हैं । जितनी ही बज 
कस यह संख्या होगी उतना ही शब्द नीचे सुर ३ 
का मालूम होगा आर जितनी ही यह संख्या | 
अधिक होगी उतना ही ऊँच सुर का शब्द भी उत्पन्न 
होगा । निम्न-लिखित गअयाग के द्वारा यह बात 
स्पष्ट हो जाथगी :--- 

चित्र १८७ में च एक पीतल का पहिया हे 
जिसमें छोटे छोटे ग्राथः १०० दांत हैं। बह दूसरे 
पहिये के दस्ते द के द्वारा जिस वेग से चाहें 
घुमाया जा सकता है । क मोटे गत्त या 
काडबोड का एक टुकड़ा है। इसे हाथ में 
पकड़कर पहिये के दाँतों में दबाइए । पहिये 
के घूमने से जब दाँत ठीक इसके नीचे आयगा तब चित्र १८७ 
तो यह गत्ता ऊँचा उठेगा ओर जब दाँत आगे खिसक जायगा तब यह भी नीचे 
गिर पड़ेगा । इस ग्रकार पहिये के एक चक्कर में वह प्रायः १०० बार ऊपर नीचे 
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कम्पन करेगा । यदि पहिया जल्दी जल्दी घुमाया जावे तो प्रतिसैंकेंड इसके 
कम्पनों की संख्या बढ़ जायगी और यदि धीरे धीरे घुमाया जावे तो यह 
संख्या भी घट जाघगी | इन कम्पनों से जो शब्द उत्पन्न होगा उसका सुर भी 
इसी क्रम से बदलता हुआ मालूम होगा । जल्दी जल्दी घुमाने पर ऊँचे 
सुर की बारीक आवाज़ सुनाई देगी ओर धीरे धीरे घुमाने पर नीचे सुर की 
मोटी आवाज । 

इसी अकार चित्र $८८ में प एक पहिया हे जिसमें कई छोटे 
छोटे छिद्र हैं । एक नली की नासाग्र में से वायु वेग से आकर ठीक एक 
छिंद्र पर पड़ती है । जब यह पहिया घुमाया जाता हैं तो इस वायु की धारा 
के सम्मुख उत्तरोत्त यह सब छिद् आते जाते हैं जिससे कभी वायु छिद्र में 
से पहिये के दूसरी ओर निकल्न जाती हे ओर कभी रुक जाती हे। अर्थात्‌ 





चित्र १८८ 


वायु का कम्पन होने लगता हे। इससे भी शब्द पैदा होता है । इस यन्त्र 
को साथरन कहते हैं । पहिये के अधिक वेग से घुमाने से इन कम्पनों की 
संख्या बढ़ जाती है और हमें ऊँचे सुर का शब्द सुनाई देता है। वेग कम 
करने पर सुर भी उतर जाता है। 

२४८---रूप | जब कभी कई मनुष्य एक ही साथ गाते हैं अथवा 
कई प्रकार के बाजे एक ही साथ बजते हैं तो यद्यपि सबका सुर एक ही होता 
है तथापि भिन्न भिन्न मनुष्यों की आवाज ओर सितार, सारही, हारमेोनियम, 
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वांसुरी इत्यादि के शब्द हमें साफ प्रथक प्रथक्‌ मालूम होते हैं। केचल 
आवाज सुनकर हम तुरन्त बता सकते हैं कि अम॒क मलुष्य बोल रहा हैं । 
यह स्पष्ट ही है कि इस भेद का कारण शब्द का सुर या उसकी तीखत्ता नहीं 
है। चित्र १८६ में भिन्न भिन्न आवत्तनों के जो स्थानान्तर वक्र दिये 
गये हैं उनसे इस भेद का कारण स्पष्ट हो जायगा। कम्प-विस्तार तथा 
कम्पन-संख्या उन सबमें बराबर हैं । किन्तु वक्रों की आक्ृति में बहुत भेद 
हैं। इन आवत्तनों के द्वारा जो शब्द उत्पन्न होंगे उनके भी तीत्रता और 
सुरों में काई भेद न होगा किन्तु तब भी शब्द स्वेधा एक ही प्रकार के नहीं 
हो सकते | वक्र की आकृति के अनुसार ही शब्द में कुछ न कुछ भेद अवश्य 
होगा । इस भेद का रूप-भेद कहते हैं ओर इसी के कारण हमें किसी 
गवेये की आवाज बहुत मीठो मालूम होती है और किसी की नहीं । 
२४९--कालाहल | इसी स्थान पर यह भी बताना आवश्यक है 
कि कुछ शब्द तो ऐसे होते हैं जो हमें मधुर जान पड़ते हैं आर जिनका संगीत 
में प्रयोग किया जाता है ओर कुछ ऐसे होते हैं जो हमारे कानों का बहुत बुरे 
मालूम होते हैं । इन्हें हम शोर या कालाहल कहते हैं। पहिले प्रकार के शब्दों 
के कम्पन नियमित होते हैं उनकी गति वास्तव में आव-त्त-गति होती हैं । उनकी 
कुछ निश्चित आवृत्ति होती हे। किन्तु शोर पैदा करनेवाली वस्तु के कम्पन 
अनियमित होते हैं उनकी गति प्रतिक्षण बदलती जाती हें किन्तु उसका आव- 
सन नहीं होता । हम उनकी कोई निश्चित आज्त्ति भी नहीं बता सकते । 


२५०--भिन्न-भिन्न शब्दों की आदवत्ति | निम्न सारिणी में यह 
बतलाया गया हैं कि भिन्न-भिन्न प्रकार के शब्दों की आवृत्ति कितनी होती है । 
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२७१---कान की क्षमता | हमारा कान आयः ३० से कम या 
४,००० से अधिक आवृत्तिवाले कम्पनों को सनने में असमथ है । बच्यपि कुछ 


लोगों का मत है कि प्राथः: १६ आवकत्तन प्रति सेकंड का शब्द भी सना जा 
सकता है किन्त यह निश्चित है कि संगीत के लिए ३० या ४० ही अ्रल्पतम 
आधृूत्ति है । दूसरी ओर संगीत में प्रायः ४००० से अधिक की आवृत्ति का 
उपयोग नहीं होता । 

फोलाद की एक लम्बी पत्ती के वाइस में पकड़ा दीजिए। इसके 
ऊपर के छोर का एक ओर खींचकर हिला देने से वह कम्पन करती हुई 
देख पड़ेगी। किन्तु काई शब्द सुनाई नहीं पड़ेगा। पत्ती का थोड़ा नीचे 
खिसकाकर पकड़ने पर वह अधिक शीघ्रता से कम्पन करने लगती हे और 
ज्यों ज्यों उसके कम्पन करनेवाले भाग की लम्बाई घटाई जाती हे त्ों त्यों 
उसकी आधृत्ति भी बढ़ती जाती है ओर जब यह काफी बढ़ जाती हे तब 
थोड़ा थोड़ा शब्द सुनाई देने लगता हे । लम्बाई ओए भी कम करने पर शब्द 
का सुर ऊँचा होता जाता है। इस सरल से प्रयोग के द्वारा स्पष्ट हो जाता है 
कि एक निश्चित संख्या से कम कम्पन-संख्या होने पर हम शब्द नहीं सुन 
सकते । इसी प्रकार एक प्रकार की सीटी बनाई जाती है जिसमें वायु के कम्पनों 
से शब्द उत्पन्न होता है । इसमें पंच का घुसाने से कम्पन करनेवाले वायु-कोष्ट 
की लम्बाई ज्यों ज्यों घटाई जाती हे त्यों तयों शब्द का सुर चढ़ता जाता हे | 
इससे प्रमाणित है कि आवृत्ति भी बढ़ती जानी है । जब यह बहुत बढ़ 
जाती है तो शब्द सुनना कठिन होता जाता है और अन्त में वह बिलकुल 
भी नहीं सुनाई पड़ता। अतः यह भी अकट हे कि एक निश्चित सीमा 
से अधिक आधृत्तिवाले कम्पनों का शब्द कान का सुनाई नहीं देता । 


अश्न 


(१) यह केसे प्रमाणित करोगे कि शब्द सदा कम्पन के कारण उत्पन्न होता है ! 
(२) क्या कारण हे कि पंखी को इधर-उधर हिलाने से शब्द नहीं उत्पन्न होता 


३: 


किन्तु मच्छर के परों के हिलने से शब्द उत्पन्न हो जाता है 


शब्द की उत्पत्ति ३३३ 


(३) शब्द की तीज्रता ओर उसके सुर में क्या भेद है ? इनका भौतिक कारण 
क्‍या है £ 

(४) यद्यपि दो गवये एक ही सुर में गा रहे हों तो भी हम उनकी आवाज़ का 
पहिचान सकते हैँ । इसका क्या कारण है ! 

(७) स्थानान्तर वक्र किले कहते हैं ? संगीतोपयोगी शब्द तथा कोराहल का 
भेद स्थानान्तर वक्र के द्वारा समझाओं । 

(६) दोलक के दोलन किस बल के कारण होते हैं ! और ज्ञव्दायमान वस्तुओं के 
कम्पनों का कारण क्‍या है ! 

(७) यदि किसी द्विभुन की आद्क्ति २०० देँ तो उसका कम्पनकारू कितना 
है ? यदि इसकी भुजाओं को काट कर छोटा कर दें तो आवत्ति में क्या अन्तर हो 
जायगा ₹ 

(८) यदि सायरन के चक्के में ३२ छिद्र हों ओर वह एक मिनट में ५६० 
चक्कर करता हो तो उससे उत्पन्न होनेवाले शब्द की आच्वाचि कितनी होगी ! 


परिच्छेद २६ 
शब्द का गन 


२५२--माध्यम की आवश्यक्रता | शब्दोत्पादक कम्पित वस्तु 
से शब्द हमारे कान में केसे पहुँचता है ? साधारणतया जब कभी हम शब्द 
सुनते हैं तब शब्दोत्पादक वस्तु के और हमारे कान के बीच में सर्वत्र हवा 
रहती हैं । अब ग्श्न यह हे कि क्‍या शब्द इस वायु 
ही के द्वारा हमारे पास तक पहुँचता है था बिना 
वायु की सहायता के वह स्वयं ही चल सकता हे। 
यद्यपि प्रकाश ओर ताप भी हमारे पास वायु में 
होकर आते हैं किन्तु यह सभी जानते हैं कि उन्हें 
वायु की कोई आवश्यकता नहीं। वस्तुतः सूथ 
व कसपअंल 53)... और तारों का प्रकाश करोड़ों मील' वायु-विहीन 
सर्वथा शून्य स्थान में से आता ही हैे। क्‍या 
शब्द भी इसी प्रकार शून्य स्थान में से चल 
सकता है 








चित्र १८६ इस ग्रश्न का उत्तर निम्नलिखित प्रयोगों के 
द्वारा अत्यन्त सरलता से मिल सकता है । 


काँच के एक जार में बिजली की घंटी लटका दो और वायपम्प के 
द्वारा उस जार की हवा धीरे धीरे निकाल दो। पहिले तो घंटी का शब्द 
साफ सुनाई देगा किन्तु धीरे धीरे वह कम होता जाथगा और अन्त में 
यद्यपि घंटी पर चोद लगती हुई पहिले ही की भांति नज़र आवबेगी तथापि 
शब्द तनिक भी सुनाई न देगा (चित्र १८९)। 


शब्द का गमन ३३० 


वायपम्प की अनुपस्थिति में यह प्रयोग एक ओर रीति से भी किया 
जा सकता है | गोल पंदे के एक फ्लास्क में कुछ पानी भर दो ओर एक घंटी 
लटका कर रबड़ के काग से उसका भुंह बन्द कर दो। इस काग में से एक 
नली भो बाहर निकली रहनी चाहिए ओर उस नली का मुंह बन्द करने के: 
लिए रबड़ की नल्ली का टुकड़ा ओर छिप भी लगा 
रहना चाहिए ( चित्र १६० )। अब पानी को 
उबाल दो ओर जब खूब भाप निकलने लगे ओर 
फ्लास्क के अन्दर की खब वाय निकल चुकी हो 
तब उसके नीचे से ज्वालक हटा कर तुरन्त छिप वन्द 
कर दो । ठण्डी होने पर (फ्लास्क में की भाप पुनः 
जल का रूप धारण कर लेगी ओर घण्टी के चारों 
ओर शून्य स्थान हो जायगा । अब यदि फ्लास्क 
को हिल्ला कर धण्टी बजाने का ग्रयत्न कर तो लटकन 
की टक्कर स्पष्ट दिखलाई दगी। किन्तु आवाज़ बहुत 
ही कम सुनाई देगी । क्लिप खाल देने पर आवाज़ 
पुनः अच्छी तरह आने लगेगी। 

अतः स्पष्ट हे कि हवा शब्द के गमन में सहायता करती है । हवा ही 
के द्वारा शब्दोत्पादक वस्तु के कम्पन हमारे कान तक पहुँचते हैं । शब्द कोई 
जड़ पदाथ नहीं हे जो स्॒थ॑ ही बन्दूक की गोली की भाँति चल सकता 
हो | वह तो केवल जड़ पदाथ का कम्पन-मात्र है। शब्दोत्पादक वस्तु का 
कम्पन उसके समीप की वाय को कम्पित कर देता है ओर फिर यही कम्पन 
वाय के द्वारा हमारे कान तक पहुंच जाता है । 

वाय के अतिरिक्त अन्य जड़ पदाथ भी शब्दकम्पनों को स्थानान्तरित 
कर सकते हैं। पानी में डुबकी लगाने पर भी मनुष्य बाहर की आवाज 
सुन लेता हे। सीटी बजाने से पालतू मछुलियाँ एकन्नित हो जाती हैं। इसी 
प्रकार ठीस पदाथ भी शब्द के लिए अच्छे माध्यम हैं। यदि किसी 
बहुत लस्बी मेज के एक सिरे पर सुई से खुरच ते दूसरे सिरे पर कान लगाने 
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से शब्द बहुत अच्छी तरह सुनाई देता है । मेज पर रखी हुई घड़ी की टिक- 
टिक भी लंकड़ी से कान सदा देने पर साफू सुन पड़ती है। रेल की पटरी 
पर कान लगा कर चार पाँच सौ गज दूर से ही बहुत धीरे धीरे पटरी के 
खटखटाने की आवाज भी हम सुन सकते हैं । 

किन्तु कुछ पदाथ ऐसे सी होते हैं कि जिनमें शब्द प्रायः चल ही 
नहीं सकता । यदि लकड़ी के सन्दूक्‌ के भीतर की तरफ्‌ ऊन या रुई की 
मोटी तह लगा दी जाय ओर तब उसमें एक छोटा चाबी से बजनेवाला 
बाजा रख कर सनन्‍्दूकु का बन्द कर दे तो बाजे की आवाज बाहर कुछ भी 
सुनाई न देगी । किन्तु यदि सन्दुक्‌ के ढक्कन में एक छेद करके लकड़ी की 
छुड़ी उसमें से घुसा कर बाजे पर रख दे' तो उसकी आवाज अच्छी तरह 
सुनाई देगी | ऐसे ही बालू, लकड़ी का बुरादा इत्यादि वस्तुएँ भी शब्द का 
स्थानान्तरित करने में असमथ हैं। ये सब ऐसे पदाथ हैं कि जिनके रेशे 
या कण बिलकुल प्रथक्‌ एथक्‌ होते हैं । अतः इनमें स्थितिस्थापकत्व का 
अभाव होता हे ओर इसी कारण इनमें किसी प्रकार के कम्पन नहीं हो 
सकते । 

२५३---शब्द का वेग | यह साधारण अनुभव की बात है कि 
शब्द का हमारे कान तक पहुँचने में समय लगता है । क्रिकेट के खेल में गद 
बल्ले से टकराती हुईं पहिले दिखलाई देती हैं और डसका शब्द थोड़ी देर 
बाद सुनाई देता है। यदि दूर से ताप का चलती हुईं देख तो बारूद की 
चमक के कुछ देर बाद उसकी आवाज हमारे कानों में पहुँचती है। गहरे कुएं 
में पत्थर फकने पर भी उसे जल्न में डबता हुआ देख लेने के कुछ देर बाद ही 
उसका शब्द हम सुन सकते हैं। आकाश में बिजली की चमक से आँख 
बन्द हे। जाने के कई सैकंड पीछे हमें उसकी घड़घड़ाहट सुनाई देती है । 

इन सब उदाहरणों में प्रकाश और शब्द की दोड़ होती हे । ये 
दोनों घटनास्थल से एक ही साथ रवाना होते हैं । किन्तु श्रकाश बहुत तेज 
दौड़नेवाला है। वह एक सैकंड में आयः १,८६,००० मील चल लेता है । 
अतः जितनी दूर से हम शब्द सुन सकते हैं उतनी दूर चलने में उसे इतना 
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क्रम समय लगता है कि हम उसका अनुभव नहीं कर सकते। इस कारण 
हम कह सकते हैं कि जिस समय हमें बिजली की चमक दिखलाई देती है 
ठीक उसी समय शब्द बादलों में से रवाना होता है। देखने ओर सुनने 
के समय का जितना अन्तर हमें बोच होता है उतना सभी समय शब्द 
का हमारे पास तक पहुँचने में लग जाता हैं । इसलिए यदि शब्द की उत्पत्ति 
आर उसके श्रवण के स्थानों की दरी ज्ञात हो आर हम शब्द को उत्पन्न 
होता हुआ देखने के उपरान्त उसके सुनने में जितना समय लगे उसे ठीक 
ठीक नाप ल तो स्पष्ट ही हैं कि हमें शब्द का वेग ज्ञात हो जायगा | 

वाय में शब्द का चेग नापने के लिए सबसे पहिले इसी उपाय 
का अवलम्बन किग्रा गया धा। एक स्थान पर तोष चलाई गई ओर उससे 
कई सील दर पर एक मनुष्य ने घड़ी के द्वारा उसकी चमक देखने आर शब्द 
सुनने का समय्रान्तर नाप लिया यदि दूरी द सम० थी ओर समथान्तर स 
सेकंड निकला तो स्पष्ट हे कि शब्द का वेग ्चाम ० प्रतिसेकंड हुआ । 

यद्यपि शब्द का वेग नापने की यह विधि अत्यन्त सरल हे किन्तु 
इसमें एक बहुत बड़ा दोष हे। हवा सर्वधा स्थिर तो रहती नहीं और 
उसके वेग तथा दिशा का शब्द के वेग पर बड़ा प्रभाव पड़ता है । बदि हवा 
तोप से श्रोता की ओर चल रही हो तो शब्द का वेग अधिक हो जाता है 
क्योंकि अब उसके अपने वेग में हवा का वेग भी मिल जाता है। यदि 
हवा की दिशा विपरीत हो तो शब्द का वेग उतना ही घट जाता है। इस 
दोष की दूर करने के लिए यह उपाय किया गया कि श्रोता के पास भी एक 
तोप रखी गई और इसके द्वारा विपरीत दिशा में भी शब्द का वेग नाप 
लिया गया। यदि पहिली बार वायु ने शब्द के वेग को बढ़ा दिया था तो 
इस बार वह उतना ही घटा देगी अतः इन दोनों का औसत अवश्य ही 
शब्द का वास्तविक वेग होगा | इस प्रकार के अनेकों प्रयोगों का परिणाम 
यह निकल्ञा है कि वाय में शब्द का वेग ग्रायः ३३१७ मीटर ग्रतिसेक॑ंड 


अथवा १,०८८ ,फुट प्रतिसैकंड है। 
+#, 25 
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ल्‍्फ 
शा 
हि है । 


२०४--जल में शब्द का वेग | इसके नापने के लिए एक 
विस्तीर्य जलाशय में नौका पर से एक घण्टी लटकाई गई ओर जलपृष्ठ से 
प्रायः दो गज की गहराई पर उसे बजाने का ऐसा अबन्ध किया गया कि जिस 
समय घण्टी पर चोट लगे ठीक उसी समय नौका पर कुछ बारूद में आग 
लग कर चमक पैदा हो । आयः १० मील दूर स्थित दूसरी नौका पर से 
एक नली पानी में खटका कर उसका चोड़ा मुह तनी हुईं मिल्ली से बन्द कर 
दिया गया (चिन्न १६१ ) । धण्टी के शब्द ने पानी में चल कर इस 
मिल्ली को कम्पित कर दिया और नली की वाय के द्वारा यह कम्पन 
नौका में बेठे हुए श्रोता के कान में जा पहुंचा । उसने चमक दिख- 
लाई देने और शब्द के सुने जाने का समयान्तर घड़ी के द्वारा नाप 





लिया । इस विधि से जल्न में शब्द का वेग प्रायः १,४३९ मीटर अथवा 
४,७०० , फुट अतिसैकंड निकला । अर्थात्‌ वायु की अपेक्षा जल में शब्द 
चार गुणे से भी अधिक वेग से चलता हे । 

२००--ठोस पदार्थों में शब्द का वेग | ठेस पदार्थों में शब्द 
का वेग इतनी सीघी रीति से नहीं नापा जा सकता क्योंकि इतना विस्तीर्ण 
ठोस माध्यम हमारे प्रयोग के लिए आप्त नहीं हो सकता । तथापि बिच नामक 


शब्द का गमन दे३& 


विद्वान ने लोहे में शब्द का वेग नापा था। ग्राय;ः ३,००० फुद लम्बी 
लोह की नली के एक सिरे पर हथोड़े से चाट मारने पर दूसरे सिरे पर 
स्थित श्रोता को दो शब्द सुनाई दिये। पहिले वह शब्द जो नली के 
लोहे में से आया ओआर पीछे वह जा नली की वायु में होकर आया । 
इन दोनों शब्दों के बीच का समय ठीक ठीक नाप लिया गया और 
यह ग्रायः २'४ सेकेंड निकला । यह तो ज्ञात ही था कि वायु में से आने- 
वाले शब्ध का #899-- २७४ सेकंड लगगे। अतः स्पष्ट हो गया कि लोहे में 
से आन के लिए शब्द का केवल “२७ सेकंड ही लगा | इस हिसाब से लोहे में 
शब्द का वेग हुआ -$4-?-०१२,००० फुट प्रति सैकंड । अर्थात्‌ वायु 
की अपेक्षा प्रायः ११ गुणा । 

अब ठोस दव ओर गेस सभी प्रकार के पदार्थों में शब्द का वेग नापने 
की अनेक रीतियां ज्ञात हा गई हैं जिनमें न तो इतने विस्तीर्ण माध्यम की 
आवश्यकता है ओर न ऐसी त्रुटियां रह गई हैं कि जिनके कारण शब्द के वेग 
में कोई अनिश्चितता बाकी रह गई हो । 


शब्द का बेग 








पदाथ ' बेग अ्रति सैंकैंड | पदाथ वेग अति सैकंड 
॥ 

मन न न न महा पी पके जन आदमी जल 26 आज की १ 
वायु (०९ श) .. इ३१ मीटर | पीतल | ३६४०  मीठर 
हाइड्रोजन . (९८६ ,, सीसा | १२३० हे 
काबन डायोक्साइड . . २६७ ,, | काँच | ४४०० हर 
जल (२५०) ।. ६४४७ ,, लकड़ी ३०००-६४००० ,, 
लेहा '. &€००० ,, रबड़ | श्र 99 


२५६--.दशब्द की तीव्रता | यह साधारण अनुभव की बात है 
कि शब्दोत्पादक वस्तु से हम जितनी ही अधिक दूरी पर होते हैं उतना ही 
शब्द धीमा सुनाई देता है। इससे ज्ञात होता हे कि ज्यों ज्यों शब्द अपने 
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उत्पत्तिस्थान से हटता जाता हे ट्ों तयों उसकी तीत्रता भी घटती जाती है । 
इसका कारण भी भ्रद्मत्त ही हें। शब्द किसी एक ही दिशा में गमन नहीं 
करता । वह चारों आर समान रूप से फेलता हैं इससे 
उसके कम्पनों की शक्ति भी उत्तरोत्तर अधिक अधिक 
आकाश में फेलती जाती हे । आर जितनी शक्ति हमारे 
कान में प्रवेश कर सकती है उसका परिसाण भी 
घटता जाता हे । 
किन्तु यदि किसी उपाय से शब्द के चारों ओर फेलने 
न दे', ओर वह एक ही दिशा सें गमन करे तो अवश्य 
ही उसकी तीव्रता न घट सकेगी। ऐसी अवचस्था में शब्द 
बहुत अधिक दूर तक सुना जा सकेगा । यही कारण है 
कि कई बड़े बड़े मकानों में बातचीत करने के लिए लोहे 
के नल लगा दिये जाते हैं जिनके द्वारा बिना कठिनाई 
के दूर दूर के कमरों से ओर भिन्न भिन्न मंज़िलों में 
बातचीत की जा सकती हैं। जो शब्द नली की वायु में 
प्रवेश करता है वह दूसरे सिरे तक पहुँच जाने से 
पहले कहीं भी इधर-उधर नहीं फेल सकता। डाक्टर 
चित्र ११९ भी जब रोगी के हृदय या फेफड़े की परीक्षा करता 
है तो उसके शब्द को रबड़ की नली की सहायता से खुनता है। 
इस नली को स्टेथेस्काप कहते हैं ( चित्र १६२ )। इसी प्रकार जब 
मनुष्यों के बड़े समारोह को कुछ विज्ञप्ति सुनाना होता है तो बहुधा चित्र 
१8६३ के समान एक चोंगे का ग्रयेग किया जाता है। इसके सँकड़े मुँह में 
बोलने से शब्द चारों आर नहीं फेलता | वह कख ओर गध रेखाओं के 
बीच ही में फेल सकता हे । इसलिए बहुत दूर के लोगों का भी सुनाई दे 
जाता है। ग्रामाफोन में भी ऐसे ही चेंगे का उपयोग होता है। 
ऐसे ही कान में पहँचनेवाले शब्द की तीच्रता भरी बढ़ाई जा. सकती 
है। यदि उपयुक्त चोंगे का सँकड़ा मुँह कान में लगा ल तो स्पष्ट ही हे कि 





शब्द का गमन ३४१ 


शब्द की जितनी शक्ति उसके चौड़े सुँह में प्रवेश करेगी वह सभी एकन्नित 
होकर कान में पहुँच जायगी ओर शब्द हमें अधिक तीध्र सुनाई देने लगेगा 
(चित्र १६४) | बहिरे मजुष्प खा चर 
बहुधा ऐसे ही चोंगे की . ,; ्ज््ड 
सहायता से साधारण बात- 7 
चीत सुन लेते हैं। वास्तव ! 
में हमारा कान भी इसी धा। 
प्रकार का छोटा सा चांगा हें 
ओर कभी कभी जब हमें 
बहुत धीमे शब्द सुनने होते 
हैं तो कान के पास हाथ लगा 
कर हम लेाग इस चोंगे को चित्र १६३ 
कुछ बड़ा कर लेते हैं । 

२७०७---प्रतिश्वनि | किसी पहाड़ी या बड़ी दीवार से १०० या 
१९० गज दूर खड़े होकर ताली बजाइए । थोड़ी ही देर बाद ऐसा मालूम 
होगा कि उस पहाड़ी या दीवार में से कोई आपकी ताली का जवाब दे रहा 
है। इसे अ्तिध्वनि कहते हैं । 
इसका कारण यह हे कि 
आपकी ताली का शब्द 
. दीवार पर पहुँच कर वहाँ से 
वापस लोट आता हे । जिस 
प्रकार दपेण पर पड़ने से 
प्रकाश का परावतेन होता 
; है उसी प्रकार दोवार से 
चित्र १६४ शब्द का भी परावतेन होता 


किक 


है। इसकी सत्यता तो इसी बात से गकट हे कि जितना समय शब्द को 


दीवार तक जाकर वापस लौट आने में १०८८ फुट प्रति सैकंड के हिसाब 





मै ्् 
! ैढ हर 


ज्ञः 


3.4 


जे 





_०मआअनखकट, 
ब्क्ा अं मय 
ज ० आर 
७७७. 


क 
॥ 


+ ३. 
पड 7 ५0०,०५.६०. 
् 
बताने -जज+ >> +- के 
हु त्ह्फ 
आता १०? ककिजा->+ा, 
किक 
३४ 
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हि 


से लगना चाहिए ठीक उतने ही समय के बाद आपके ग्रतिध्वनि सुनाई 


२५८--परावत्‌न | शब्द का परावर्तवन भी ठीक उन्हीं नियमों के 
अनुसार होता है जो प्रकाश के परावतेन के लिए बतलाये गये थे। इसमें 
भी आपतन कोणः, परावर्तन काण के बराबर होता हे। अन्तर हे तो केवल 
इतना कि शब्द के परावतेंन के लिए दपण के समान सुचिक्रण धरातल की 
आवश्यकता नहीं होती । साधारण जझ्कड़ी था दीवार का प्ृष्ट ही बहुत 
अच्छे दपण का काम दे देता है । 
चित्र १६९ सें द द” दीवार या लकड़ी का तख्ता है । न न 
दो मोटे काग़ज़ की नतियां हैं । प मोटे कपड़े का परदा है । यदि एक जेब- 
घड़ी नल्ली न के पास रख दी जाय तो न' पर कान लगाने से उसकी टिक 
दु के द्‌ 











चित्र १६५ 

टिक सुनाई देगी । किन्तु तमी जब कि कोण नकप कोण नकप के बराबर 

हे। | यदि नत्ली न' किसी दुसरे कोण पर कुकी हुई रखी हो! तो शब्द न 

सुनाई देगा। प्ररदा प घड़ी की आवाज़ का सीधा कान में नहीं पहुंचने 
देता । 

९ नबी भे। «३ ६&४ ५ 

उपयुक्त स्टेथास्काप, चोंगे इत्यादि की नज्ियों में भी वास्तव में 

परावतंन ही के द्वारा शब्द की शक्ति स्थानान्तरित होती हे ( चिन्न १६६ )। 
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/"॥/* 


शब्द-परावतंन का एक ओर अत्यन्त मनारंजक उदाहरण हैं। ब 

न ही... ५ कक के क ५. बाकी कप 

बड़े मन्दिरों या गिरजाघरों में बढुधा गोल गुम्बज होते हैं। यदि एं 

गुम्बज के समीप धीरे से भी कुछ बोले तो गुम्बज के नजदीक चारों ओर 

वह शब्द सुनाई दे जाता हे मानों वह गुम्बज की दीवार के सहारे सहारे 
ही चल रहा हो | ऐसे स्थानों का उपांशुवादी गुम्बज कहते हैं । 

झ४०% चर कप पु कप 

इस सम्बन्ध में एक बात यह भी स्मरण रखने के योग्य हे कि कड़े 

पदार्थ जैसे लकड़ी, दीवार, लेहा इत्यादि तो शब्द के लिए बहुत अच्छे 

परावर्तक हैं किन्तु नरम चीज़ जेसे रबइ, कपड़ा, ,फेल्ट, काग, भूसा इत्यादि 

वस्तुएं परावत॑न नहीं कर सकतीं। इन पर पड़नेवाला शब्द प्रायः पूर्णरूप 

से नष्ट हो जाता है। थे वस्तुएँ उसका शापण कर लेती हैं। बड़े बड़े 

व्याख्यान-युहों में बहुधा व्याख्याता के शब्द की अनेक ग्रतिध्वनिर्यां भिन्न 


>> भक[ए 
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भिन्न दीवारों से उत्पन्न होती हैं। इन सबके मेल से व्याख्यान का एक भी 
शब्द साफ साफ्‌ सुनाई नहीं पड़ता । ऐसी अवस्था में चारों ओर कुछ 
कपड़े के परदे टाँग देने से इन प्रतिध्चनियों का बल बहुत कुछ घटाया जा 
सकता है । 


अन्न 


(१) क्या तुम समझते हो कि शब्द सूर्य से पृथ्वी पर आ सकता है ? अपने 
उत्तर की पुष्टि के लिए कोई प्रयोग बताओं ! 

(२) पदाथथ में कौन सा ग्रुण सबसे अधिक आवश्यक है कि जिससे उसमें 
होकर शब्द गमन कर सके । ऐसे पदार्थों के नाम वताओं जिनमें शब्द नहीं गन 
कर सकता । 
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(३) पहाड़ में दूर से रेल के इंजन से सीटी देते समय जो भाष निकलती है उसके 
नज़र आने के ४ सैकंड़ के बाद सीटी का शब्द सुनाई दिया । इसका कारण बताओ 
ओर इंजन की दूरी बताओ । 

(४) बिजली आकाश में कितनी दूर पर चमक रही है यह जानने के लिए क्या 
करोगे 

(५) यदि कोई रेल की पटरी को हथाड़े से पीट रहा हो और उससे ५०० 
गज़ पर तुम अपना कान पटरी से लूगाओं तो दो शब्द सुनाई देंगे। इसका क्‍या 
कारण है ओर दोनों शब्दों के बीच कितने समय का अन्तर होगा ? 

(६) बादल की गड़गड़ाहट का क्‍या कारण है 

(७) एक मनुष्य किसी सीधी पहाड़ी से २०० गज़ दूर खड़ा है । वह लोहे की 
छड पर चोट मारता हैं। बताओ उसका ग्रतिध्वनि कितनी देर में सुनाई देगी ? 

(८) शब्द नली में बहुत दूर तक क्यों सुनाई देता है ? 

(५) बहुत बडे कमेरे या हाल में जब तक कुर्सियाँ इत्यादि न रखी जावें ओर 
परदे, तसबीरें आदि न लटकाई जावें तव तक उसमें बातचीत करना बडा कठिन होता 


ह। इसका कारण समझाओ । 
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२०९---शब्द के गमन की विधि | पिछले परिच्छेद में यह प्रसा- 
णखित किया गया हें कि शब्द के गसन के लिए किसी न किसी जड़ माध्यम की 
उपस्थिति के बिना काम नहीं चल सकता । किन्तु इससे यह न समझना 
चाहिए कि शब्द के साथ ही साथ उस माध्यम के परमाणु भी १०८८ ,फुट 
प्रतिसेकंड के वेग से दोड़ते हैं। ठोस पदार्थों में तो इसकी सम्भावना हो। 
ही नहीं सकती किन्तु वाय का भी काई भाग शब्द के साथ साथ अपने 
स्थान से बहुत दूर नहीं हटता । जब तोप चलाई जाती हैं तो यद्यपि उसका 
शब्द मीलों तक पहुँच जाता है किन्तु उसमें से निकलनेवाला घुँआ 
करीब क्रीब वहीं स्थिर रहता है । यदि शब्दोत्पादक वस्तु ओर हमारे कान 
के बीच में काराज जला कर कुछ घुँआ उत्पन्न कर दिया जाय तो प्रत्यक्ष 
मालूम हो जायगा कि यद्यपि धुएँ में से शब्द बराबर चला आता है तथापि 
घुआ अपने स्थान से नहीं हटता । बात यह है कि शब्दोत्पादक वस्तु के 
कम्पन समीप की वायु का कम्पित कर देते हैं । इस वायु का अस्येक भाग 
अपने स्थान से थाड़ा सा हटता है, फिर तुरन्त लौट कर दूसरी ओर हट 
जाता है। अपने ग्रकृत स्थान के इधर-उधर ही वह थोड़ा सा हिलता 
रहता है किन्तु उस स्थान को छोड़ कर अन्यन्न नहीं चला जाता। हाँ 
स्थिति-स्थापकत्व के गुण के कारण वह अपना कम्पन अपने समीपवर्त्ती 
परमाणु-ब्रन्दों को अवश्य दे देता हे जिससे वे भी उसी की भांति 
कम्पन करने लगते हैं | कम्पनों के इस प्रकार उत्तरोत्तर फेलने का तरंग या 
लहर कहते हैं ओर शब्द तरंगों ही के रूप में गमन करता हे । 
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हि 
शो 
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२६०--जल की तरगे । पानी के कुंड में छोटा सा कंकर गिरा 
देने से जो बृत्ताकार तरंग पैदा होती हैं उन्हें सभी जानते हैं (चित्र १६७) । 
जिस स्थान पर पत्थर ने गिर कर जल्न-प्ृष्ठ को कुछ दबाया था वहीं इन तरंगों 
का केन्द्र होता है । इस केन्द्र के चारों आर का जल कंकर के दबाव के कारण 
कुछु ऊपर उठ जाता है और यही उठाव चारों ओर समान वेग से फैल कर 
उत्तरोत्तर समस्त जल-प्ृष्ठ के कणों को ऊपर की ओर उठा देता है। किन्तु 
कंकर के डूब जाने पर केन्द्र के जल-कण पुन: उठते हैं ओर तब उसके चारों 
ओर का जल कुछ नीचा दब जाता हे। यह निम्तता भी उत्तरोत्तर वृत्ताकार 
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तरंग के रूप में समस्त जल्न-पृष्ठ पर फेल जाती है । इसी ग्रकार जब तक 
केन्द्र के जल-कश ऊपर नीचे कम्पन करते रहते हैं तब तक वहाँ से उठाव के 
पीछे निम्नता और निम्तता के पीछे उठाव के ध्रत्त बन बन कर फेलते चलते 
हे $ चल ञ््रै के के पे रे कक 
जाते हैं। तरंगों के उठाव और निम्नता को क्रमशः तरंग-शीष ओर तरंग- 


है 
| 


पाद भी कहते है 
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यदि पानी पर कुछ तिनके, पत्ते, काग़ज॒ या लकड़ी के टुकड़े तेर रहे 
हों तो आप देखे कि ये तरंग उन्हें अपने साथ बहा कर नहीं ले जातीं । 
उनकी गति केवल ऊपर नी वे की ओर होती है किन्तु जिस दिशा में तरंग 
चलती हैं उस दिशा में वे प्रायः अपने स्थान से हटती ही नहीं । यही बात 
समुद्र की तरंगों में देखी जा सकती है। वहां तेरती हुई नौका तरंगों के 
कारण कभी ऊपर उठती हैं आर कभी नीचे बेठ जाती है। तरंग उसके नीचे 
से निकल जाती हैं किन्तु उसे अपने साथ नहीं ले जातीं । 

२६१--रस्सी की तरंगें | लम्बी रस्सी का एक सिरा दीवार 
सें एक कील से बांध दीजिए । दूसरे सिरे का हाथ में लेकर रस्सी को तान 
लीजिए । अब यदि हाथ का रूट से थाड़ा सा ऊपर उठा कर थोड़ा सा वापस 
लौटा ल तो रस्सी में एक माड़ पड़ जायगा और वह मेड़ दीवार की ओर चलता 
हुआ दिखलाई देगा (चित्र १६८) । यदि हाथ को जल्दी जल्दी ऊपर नीच चार 





पाँच बार हटाच तो पानी की तरंगों के उठाव और निम्नता की भांति रस्सी में 
भी शीष के पीछे पाद और पाद के पीछे शीप दीवार की ओर चलते नजर 
आवबणगे। यह तो स्पष्ट ही है कि रस्सी का कोई भी भाग वास्तव में दीवार की 
ओर नहीं चल सकता । वह तो केवल ऊपर नीचे कम्पन करता है किन्तु तरंग 
दीवार की ओर चलती हे । 

२६२--रेलगाड़ी की तरंग | मान लीजिए कि स्टेशन पर इंजन से 
जुड़ी हुईं बहुत सी रेल की गाड़ियां खड़ी हैं। अब यदि सहसा ईजन एक 
(फुट पीछे की आर हट जाय तो क्‍या सब गाड़ियाँ भी एक ही साथ एक एक 
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फुट हट जावंगी ? कदापि नहीं । पहिले इंजन के पासवाली गाड़ी हटेगी 
तब वह दूसरी को - धक्का लगावेगी आर इसी तरह उत्तरोत्तर यह धक्का 
अन्य गाड़ियों को भी लगेगा। दूसरी प्रकार इसे यों कह सकते हैं कि सबसे 
पहिले इंजन ओर प्रथम गाड़ी के बीच की दूरी घट जायगी और वहाँ को 
कमानी दब जायगी (चित्र १६६) । तब यह कमानी प्रथम गाड़ी को हटा देगी 
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जिससे पहिल्ली तथा दूसरी गाड़ो के बीच को कमानी दब जायगी। ऐसे ही 
एक के बाद दूसरी कमानिर्याँ दबती ज्ञायंगी और गाड़ियाँ भी क्रमशः हटठती 
जायगी । यदि इंजन आगे की ओर हटता तो कमानियां फेल जातीं और 
उनका यह असर भो उत्तरोत्तर अन्तिम गाड़ी तक पहुँच जाता | स्पष्ट है 
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के 


कि इंजन के आगे या पीछे हटने से रेलगाड़ियों. में ठीक उसी भाँति 
उत्तरोत्त गति उत्पन्न होती हे जिस भांति .जल में कंकर डालने से अथवा 
रस्सी का सिरा हिलाने से उसके कणों में होती हे। अतः हम कह सकते 
हैं कि इंजन के हटने से रेलगाड़ी में भी तरंग उत्पन्न होती है । 

२६३--अनुप्रस्थ ओर अनुदेध्य तरंगें। किन्त जल अथवा 
रस्सी की तरंग सें ओर रेलगाड़ी की तरंग में एक बड़ा भेद हे। जल या 
रस्सी के कण तरंग उत्पन्न होने पर सीधी रेखा में स्थित नहीं रहते । उनकी 
श्रेणी आंखों को स्पष्ट सुड़ी हुई दिखलाई देती हे। क्योंकि इनके कण 
तरंग के चलने की दिशा में नहीं हटते किन्तु उसके लम्बरूप दिशा में 
कम्पन करते हैं। अतः इन तरंगों का अलुप्रस्थ तरंग कहते हैं। ऐसी 
तरंग ठोस पदार्थों में या द्ववों के पृष्ठ पर चल सकती हैं। वायु अथवा 
अन्य गेसों में आकार-स्थापकत्व होता ही नहीं इसलिए उनमें ऐसी तरंग नहीं 
चल सकतीं । 

रेलगाड़ियाँ उसी दिशा में इधर-उधर हटती जिसमें कि तरंग 

चलती हैं। इससे गाड़ियों के बीच का अन्तर घट या बढ़ जाता हैं किन्तु 
उनकी श्रेणी टेढ़ी नहीं होती । ऐसी तरंगों को अनुदैध्य तरंग कहते हैं । 
इनमें माध्यम के कणों की पारस्परिक दूरी घटती या बढ़ती है । जहाँ कणों - 
की दूरी घट जाती है वहाँ घनत्व भी बढ़ जाता है ओर जहाँ यह दूरी बढ़े 
जाती है वहाँ का घनत्व भी धट जाता है। अतः इन तरंगों में अनुअ्नस्थ 
तरंगों के उठाव और निम्नता के स्थान में सघनता ओर विरलता उत्पन्न 
होती है । इनके लिए जिस स्थिति-स्थापकत्व की आवश्यकता है वह आयतन- 
स्थापकत्व है, आकार-स्थापकत्व नहीं । और यह गुण ठोस, द्वव तथा गंस 
सभी पदार्थों सें होता हे। शब्द सदा ऐसी ही अनुदेक्ष्य तरंगों के द्वारा 
चलता हे । 

२६४--तरंगों का निर्माश--अलुप्रस्थ तरंग | मान लीजिए 
कि चित्र २०० की पहली पंक्ति में जल या रस्सी के कण एक रेखा पर समान 
अन्तर पर स्थित हैं। अब यदि किसी प्रकार कण $ को ऊपर नीचे आवतेन 


३५७ प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


कराब तो क्या होगा ? थोड़ासा ऊपर की ओर खिसकते ही वह अपने समीप- 
वर्ची कण २ को भी ऊपर की ओर खींचने लगेगा और ज्यों ज्यों उसका 
स्थानान्तर बढ़ता जायगा ट्ों तो कण २ भी अधिक अधिक ऊपर हटता 
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जाथगा | यह तीसरे कण को खींचेगा ओर इसी प्रकार उत्तरोत्तर यह गति 
समस्त करों को प्राप्त हो जायगी । दूसरी पंक्ति में कण २ हटना आरम्भ करने- 
वाला है । तीसरी पंक्ति में कण $ अपने कम्प विस्तार के अन्त तक पहुच गया 
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है । अ्र्थात्‌ यदि आव्रत्तिकाल क सेकंड हो तो यह चित्र प्रारम्भ से * सेकंड 
के बाद का हे। इसमें कण ३ अपने स्थान से हटना प्रारम्भ करनेवाला है। 
पहिला कण अब नींचे की ओर लोटना आरम्भ करेगा किन्तु दूसरा अभी कम्प 
विस्तार के अन्त तक नहीं पहुंचा हैं इसलिए वह ऊपर की ओर ही चलता 
रहेगा । पांचवीं पंक्ति का चित्र क/, सेकेंड के बाद का है । पहिला कण नीचे 
की ओर चलते चलते अपने पू्े स्थान पर पहुँच गपा है, दूसरा भी अपना 
कम्प-विस्तार समाप्त करके कुछ नी वे लोट आया है | तीसरा विस्तार के अन्त 
तक अभी ही पहुँचा हैं ओर पांचवां अब ऊपर की ओर हटना ही चाहता हैं । 
नवीं पंक्ति का चित्र क सेकेंड के बाद का हैं । इसमें तरंग & व कण तक पहच 
गई हैं ओर अब इससें एक शीपष ओर एक पाद पूरा बन चुका है। पहिला 
कण एक आवत्तन पूरा कर चुका हैं। २ क सेकेंड के बाद की अवस्था अरतिम 
पंक्ति में दिखाई गई हैं। तरंग १७च कण तक पहुँच गई है और 
अब दो शीप और दो पाद नजर आते हैं । इसी प्रकार जब तक पहिला 
कण कम्पन करता रहेगा तब तक वह नये नये शीप ओर पाद उत्पन्न 
करता ही रहेगा। 
अब यह स्पष्ट हो गया होगा कि जो शीष पांचवीं पंक्ति में 
बन गया था वह बिना किसी विकार के बराबर आगे बढ़ता ही जाता है ओर 
इसी प्रकार उसके पीछेवालें पाद और शीप भी। यदि कण $ आवत्तन 
करना बन्द कर दे तो नये शीष' ओर पाद बनना तो अवश्य बन्द हो जाथगा 
किन्तु जो बन चुके हैं वे आगे बढ़ते ही जायेंगे । 
एक पूरे शीप और एक पूरे पाद की लम्बाई का एक तरंग कहते हैं । 
& वीं पंक्ति में पूरी एक तरंग और १० वीं पंक्ति में पूरी दो तरंग बन चुकी हैं। 
२६०---अनुदेध्य॑ तरंग | इसी प्रकार चित्र २०१ में 
जो बिन्दु हैं उन्हें वायु के कय समक्तिएप ॥ कण $ के दाहने बाये आवत्तन 


करने पर उत्तरोत्तर इन करों की जो स्थिति होगी वह ठीक पहिले ही की 
भांति दिखलाई गई है। 


3 (६! हि | हि उडी | हे >७ ज ५९) श्ष । हि ग  क्ी ० 
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इस चित्र में और चिन्न २०० में केवल तीन बातों का अन्तर हैं।--- 
है की ९ ४३ कक 

(क)---इसके कण पंक्ति की दिशा में ही आवत्तन करते हैं । 
(ख)--कर्णों की पंक्ति मुड़कर चक्र रूप नहीं होती। वह सदा 


2 


सीधी ही रहती है । 


१ २ ३ ४ ४ ६ ७ ८ ६ १० ११ १९ १३ १७ १५ १ 


हमे | #। 
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चनत्र २०१ 


(ग)--जहाँ चित्र २०० में उठाव था वहाँ अब कणों की सघ- 
नता हे ओर जहाँ निम्नता थी वहाँ अब विरलता है। पूरी 
तरंग में एक सघनता और एक विरलता दोनों सम्मि- 


लित है । 


शब्द की तरंग ३२३ 


चित्र २०२ में शब्द तरंगों की सब्ननता तथा विरस्‍लता दिखाई गई हैं। 


यही कान में पहुँच कर कान के पदे में कम्पन उत्पन्न करती हैं । 


२६६--तरंग के विस्तार, आइत्ति ओर आकृति | ऊपर 


कर... केक 


०७. एक... कं, प कर. ॥4#«, मनन क्क््क रे 
के चित्रों से यह भी स्पष्ट हैं कि तरंगों के निर्माण में कणों का आवत्तन ही 
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चित्र २०२ 


जप ए 
सबसे मुख्य बात हें। शीषर था पाद अथवा सबनता या विरल्ता का 
आर बी ९ चर 
परिमाण कणों के कम्प-विस्तार पर निभर हैं। अतः यह कम्प-विस्तार ही 
तरंग का भी विस्तार कहल्लाता है । ऐसे ही एक सेकंड में उत्पन्न होनेवाली 
अथवा किसी नियत स्थान पर एक सेकंड में पहुंचनेवाली तरंगों की संख्या 
भी कणों की आश्चत्ति के बराबर होती है । इसी संख्या के तरंग की आश्वत्ति 
का की है. शो ४. के, 
कहते है। ओर इसी प्रकार कण के कम्पन की जो आकृति होती है उसी 


के अनुरूप कण-पंक्ति की भी आकृति हो जाती है। इसी की तरंग की 
आकृति कहते हैं । 


२६७--तरंग का वेग | चित्र २०० तथा २०१ से यह भी प्रकट है 


कि जितने समय # में प्रथम कण एक आवत्तन पूरा कर लेता है उतने ही समय 


में तरंग भी कण १ से कण & तक चलन लेती है। अथवा यों कहिए कि वह 
ए, 96 
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4 7 रे [8 8 ऋप 
एक तरंग-दैध्य के बराबर दूरी (6 सम० ) तय कर लेती है । अतः उसका 
वेग व--त/क हुआ । यदि कण की कम्पन-संख्या स हो तो स-१/क 


, चें-5"स > ते 


२६८--तरंग-वेग पर स्थिति-स्थापकल का प्रभाव | अब 
यह समझना कठिन नहीं कि तरंग-वबेग पर स्थिति-स्थापकत्व का क्‍या 
प्रभाव होता है । यदि किसी पदाथ में यह गुण अधिक मात्रा में हे! तो उसके 
कणों पर समीपवर्सी कण की गति का प्रभाव अधिक शीघ्रता से होता है। 
अ्रतः कण के एक आधृत्तिकाल में अधिक कण आनन्‍्दोलित हो जाते हैं । 
अर्थात्‌ तरंग का वेग अधिक होता है । गणित के द्वारा यह प्रमाणित किया 
जा सकता हे कि यदि माध्यम का आयतन-स्थापकत्व “स्थ! हो ओर उसका 
घनत्व 'घ! हो ते अनुदैध्य तरंगों का वेग 


कै 
वें 5४ ६६८ 
घ 


वायु का आयतन-स्थापकत्व -+ १:४१ » द (जहां द्‌ ७ वायुदाब ) 


१४१० द 
अतः वायु में शब्द-तरंगों का वेग - रे 


यदि किसी स्थान पर बेरोमीटर की डँचाई ऊ सम० हे! तो वायु का दाब 
द्‌ ८ ऊ >८प१८ ग डाइन अतिवग सम० हे जहाँ प-पारद का घनत्व - १३६ 
ओर ग # गुरुत्व-वेग-ब्रृद्धि - ६८१ सम०/सैकंड*"। और अमाण दाब (७६ 
सम०) तथा तापक्रम (०'श) पर सूखी वायु का घनत्व घ--'००१२६३ आम 
प्रति घन सम० होता है। अतः उक्त दाब तथा तापक्रम पर शब्द का वेग 





-३३२'६ मीटर/सेकंड हुआ । 


शब्द की तरंग ३५४७ 


के (े 
२६९--शब्द के वेग पर दाब, तापक्रप और आद्रता 
का प्रभाव--दाव | जब तक तापक्रम न बदले तब तक केवल दाब के 
परिवर्तन से शब्द का वेग नहीं बदलता क्योंकि वायु का घनत्व भी दाब ही 


स्थिर ही रहता हैं । 
ऋ हा (्‌ का पु 
तापक्रम | तापक्रम के परिवत्तव से वायु का घनत्व वदल जाता है । यदि 


के अनुरूप घटता या बढ़ता है ओर बायल के नियम के अनुसार नि का 
मुल्य 


तापक्रम १? श बढ़े ता घनत्व इद्धुड्न बट जाता है। अर्थात्‌ 





किन्तु व ++३३२ मीटर 
अतः व - व ८ >: मीटर ८ ६३१ सम० 
अर्थात्‌ शब्द का वेग तापक्रम-बृद्धि से ६६ सम० अति सैकंड प्रति डिगरी 
बढ़ जाता है । 
आद्रता | जल्न-वाष्प का घनत्व वायु से कम होता है। अतः जब 
ताइ आद होती हैं तब उसका घनत्व सूखी वायु से कम होता है। इसलिए 
उसमे शब्द का वेग भी अधिक होता है । 
२७०--साधारण शब्दों का तरंग-देघ्ये | पहिले लिखा जा 
छुका हैं कि साधारण शब्दों की आवृत्ति कितनी होती है। अब उपयुक्त 
समीकरण 
चबचनन्‍्स+>त 


_त इद३,२०० 
 स 


अथवा तब 
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ञ के 4 ए लूर ५ 
के द्वारा उन शब्दों का तरंग-दैेश्य भी मालूम हा सकता है। निम्न सारिणी 
में यही तरंग-दैध्य दिये गये हैं :-- 

















शब्द , तरंगन्दैध्य 
धागा मर ही पक कद मिक 

साधारण मनुष्य की बेली ।_| ८--१२ फुट ' 

7? स्वरी ?! /” | ल्‍ शनि ..ओ 
हारमेानियम बाजा । १३--१ ६ ?? 
पियाने। का सबसे ऊँचा सुर । ४ इंच 

चिड़ियों की बाली । मा २-६ ,, । 

अश्न 


(१) यदि गैस में तरंग चल रही हो तो गैस के अणुओं के कम्पन की दिशा और 
तरंग की गति की दिशा में क्‍या सम्बन्ध होता है ? इसका क्‍या कारण है !? 

(२) अनुदैध्य॑ और अनुप्रस्थ तरंगों में क्या भेद है ? दोनों के उदाहरण दो । 

(३) अनुद्देध्य तरंगों में माध्यम का घनत्व क्‍यों घटता बढ़ता है । 

(४) यदि द्विभुज से उत्पन्न तरंगें ३०० मीटर प्रति सेकेंड के वेग से चलें 
ओर द्विभुज की आइद्वत्ति १०० हो तो तरंगों की लम्बाई बताओ । 

(५) यदि दो शब्दों की आवृत्ति २७६ और ३८४ हो तो उनके तरंग-देधध्य 
बताओ । 

(६) यदि सरदी ओर गरमी में हवा का तापक्रम क्रमशः ६०९ फ और ११०*फ 
हो तो बताओ कि शब्द के वेग में कितना अन्तर होगा । 

(७) सिद्ध करो कि वायु के दबाव के बदलने से शब्द का वेग नहीं बदलता । 

(८) यह कैसे ्रमाणित करोंगे कि शब्द' के साथ वायु गमन नहीं करती ? 
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आए न 
२७१--मनुष्य के कान की वनावट | चित्र २०३ में मलुष्य 
के कान के वे भाग दिखलाये गये हैं जो शब्द सुनने के लिए काम में आते 
हैं । क कान का बाहिरी भाग है जो सब का दिखलाई देता हैं । शब्द की 





चित्र २०३ 
तरंग इसी में अ्रवेश करके नली न के द्वारा जाकर एक पतली मिल्ली रू 
के कम्पित कर देती हैं । इस झिल्ली से लगी हुईं तीन हड्डियां च छु ज कान 
के मध्य भाग में हैं। झिल्ली के कम्पने! का ये कान के अन्तिम भाग में 
पहुँचा देती हैं। यहां एक कुण्डलाकार नली ण में भिन्न भिन्न लम्बाई के 
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अनेक तारों की श्रेणी लगी है। शब्दृ-तरंगों का अन्तिम परिणाम इन्हीं तारों 
में से कुछ को कम्पित कर देना है। इन तारों से ज्ञान तन्तु के द्वारा 
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मस्तिष्क का सम्बन्ध हे जिससे हम यह जान लेते हैं कि कोन कौन से तार 
कम्पित हुए हैं। यदि लम्त्रे तार कम्पित हुए हैं। तो हम ससमते हैं कि शब्द 
का सुर मादा था ओर यदि छोटे तार कम्पित हुए हैं। तो हमें बारीक शब्द 
का अनुभव होता हे। भिन्न भिन्न शब्द भिन्न भिन्न तारों को कम्पित करते हैं 
और इसी बात से कान शब्द के बारीक से बारीक भेद का पहिचान 
लेता है । 

२७२--अनुनाद | शब्द कान के अनेक तारों सें से कुछ विशेष 
तारों ही के कम्पित क्‍यों करता है, ओर भिन्न भिन्न शब्द भिन्न भिन्न तारों में 
कम्पन क्यों पैदा करते हैं? इस बात का उत्तर एक अत्यन्त साधारण 
उदाहरण से समझ में आ जायगा । जब बालक कूले पर झूलते हैं तो ऋूले 
के आवत्तन का विस्तार बड़ाने के लिए. उस पर धक्का ठीक उस समय लगाना 
पड़ता है जब कि झूज्ना अपने विस्तार की सीमा पर पहुँच कर वापिस लोटने 
लगता है| क्योंकि इस समय धक्का उसी दिशा में लगता है जिस दिशा में 
कि कूला चल रहा है। यदि धक्का इससे कुछ पहिले लगाया जाय तो स्पष्ट 
है कि वह झूले की गति के विपरीत होगा ओर डसका विस्तार बढ़ाने के 
स्थान में वह उसे घटा देशा । इसलिए यह भी आवश्यक हुआ कि एक धक्का 
लगाने के बाद दूसरा धक्का ठीक इतने समय के पश्चात्‌ लगाना होगा 
जितने में कछूला एक आवत्तन पूरा कर ले। और इसके बाद भी प्रत्येक 
घक्का इतने ही अन्तर के बाद लगाना होगा। इसी प्रकार जब शब्द की 
तरंग तार के समीप पहुँचती हैं तो उनकी सघनता के कारण तार पर धक्का 
लगता है और वह कम्पन करना प्रारम्भ कर देता है। मान लीजिये कि 
उसका आवृत्ति-काल क सेकंड है। उपयुक्त कूले के उदाहरण से स्पष्ट है कि 
यदि उस पर दूसरा धक्का ठीक क सेकंड के बाद लगे ओर इसके बाद 
भी प्रत्येक धक्का इतने ही अन्तर से लगे तो तार का कम्पन खब जोर से होने 
लगेगा । इसका अथ यह हैं कि तरंग की सघनताये' भी ठीक क सेकंड 
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ही के अन्तर से तार पर पहुँचनी चाहिए | अथवा संक्षेप सें तरंग 
का अप्ृत्तिकाल भी क होना चाहिए। यदि यह क से कुछ भी कम या 
ज्यादा हुआ तो धक्के ठीक समग्र पर न लग सकगे आर थोड़े से कम्पनों के 
बाद ही तार रुक जायगा | अतः स्पष्ट है कि कान के तारों में से शब्द तरंग 
केवल उसी तार के अच्छी तरह कम्पित कर सकेगी जिसका आज्ृत्ति-काल 
तरंग के आध्रत्ति काल के वराबर है।। अन्य सब तार ग्रायः स्थिर ही रहेंगे । 
इस प्रकार शब्ध-तरंगें के द्वारा डसी आधज्ृत्ति-कालवाली वस्तु के कम्पित 
होने का अनुनाद कहते हैं। 

अनुनाद के और सी उदाहरण दिय्रे जा सकते ५...) अमल 
हैं । कांच के श्रायः दो फुट लम्बे एक जार के 
मुख के पास द्विभुज का बजा कर रखो । सम्भवतः 
काई भी शब्द न सुनाई देगा । जार में पानी डाल | 
कर घीरे धीरे जार के वायुस्तम्भ की रुूम्बाई कम 
करते जाओ, ओर द्विभुज के बजा बजा कर जार के 
समीप लाते जाओ | उपयुक्त लम्बाई प्राप्त होने पर 
जार में से शब्द निकलने लगेगा। अब ओर भी 
सावधानी से पानी डालो। आवाज़ धीरे धीरे 
बढ़ती जायगी ओर अन्त में बहुत ही तीत्र हो 
जायगी | यही अनुनाद है। इस समय वायु-स्तम्भ का चित्र २०४ 
आधवृत्ति-काल द्विभुज के आध्रत्ति-काल के विज्षकुल बराबर हैं । अब यदि कुछ 
ओर पानी डाल कर वायु-स्तम्भ की लम्बाई ओर भी घटाई जाय तो आवाज 
भी घटने लगेगी आर अन्त में वह सर्वथा लुप्त हो जायगी । 
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इसी प्रकार यदि दा टद्विभुज बिलकुल बराबर आजव्ृत्ति-कालवाले हैेंा 
और उन्हें पास पास दो बक्सों पर लगा कर एक को बजा द तो हम देखंगे 
[0] ७ ९ ५० 
कि दूसरा भी आप ही आप बजने लगेगा । पहिले के आवत्तनों का रोक 
३ [+ आल दम... लि हक] कक री ज ं 
देने पर भी थाड़ी देर तक दूसरा बजता ही रहेगा । किन्तु यदि इन द्विभ्रुज 
के आवृत्तिकाल में थाड़ा भी अन्तर हे। तो यह प्रयाग सफल न होगा । 
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२७३--प्रेरित कम्पन | ऊपर के दे उदाहरणों में अलुना 
अतिरिक्त एक बात और भी ध्यान देने योग्य हैं । एक द्विभ्ुज का बजाने 
दूसरा तब ही बजेगा जब दोनों के सुरों में बहुत ही थाड़ा अन्तर हो । किन्तु 
वायु-स्तम्भ में सुरों के इतने अधिक सेल की आवश्यकता नहीं। जार में 


7 ही 
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पानी की ऊँचाई अनुनाद के उपयुक्त ऊँचाई से कुछ कम यथा ज्यादा होने 
पर भी उसमें से शब्द निकलता है । आर इस शब्द का सुर द्विभ्ुज के सुर से 
भिन्न नहीं होता । दविभ्रुज वायु-स्तम्भ में कम्पन तो उत्पन्न कर देता हे किन्तु 
ये कम्पन स्वतन्त्र नहीं हैं । यदि ये आवत्तन स्वतन्त्र होते तो सुर भी दूसरा 
निकलता । ऐसे आवत्तनों का प्रेरित कम्पन कहते हैं। क्योंकि ये 
वायु-स्तम्भ के अपने स्वाभाविक कम्पन नहीं हैं। उनसे भिन्न दूसरे ही 
प्रकार के कम्पन द्विशुज ने ज़बर-दस्ती से उसमें उत्पन्न कर दिये हैं । 

एक बार कम्पित कर देने पर जो वस्तु बहुत अधिक देर तक कम्पन 
करती ही रहे उसमें प्रेरित कम्पन उत्पन्न करना बहुत कठिन है। द्विश्ुज ऐसी 
ही वस्तु है। यही कारण है कि चित्र २०४ का हिभ्रुज थोड़ा भी सुर 
भेद होने पर नहीं बोलता । किन्तु वायु-स्तम्भ के कम्पन बहुत ही जल्दी नष्ट 
है। जाते हैं इसलिए उसमें अधिक सुर भेद होने पर भी प्ररित कम्पन उत्पन्न 
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हे। जाते हैं। कई वस्तुएँ ऐसी होती हैं कि जिनके आवत्तन वायु-स्तम्भ से 
भी अधिक शीघ्रता से नष्ट हे। जाते हैं। उनमें प्रायः किसी भी सुर के 
कम्पन उत्पन्न हो जाते हैं। जेसे किसी भी हिंश्वुज की उंडी को मेंज़ पर 
टिकाने से सेज़ के तखते में से उस द्विछुज के सुर का शब्द निकलने लगता 
हे। चित्र २०४ में द्विभुज जिस वक्‍स पर लगा है यद्यपि उसका नाम 
अनुनादी बक्स हें किन्तु उसका भी यही हाल है । इस प्रकार के प्ररित 
कम्पन का बाजों में बहुत उपयोग होता हैं । 


२७४--वबाज | संगीत के लिए उपयोगी बाजें अनक प्रकार के 
हाते हैं किन्तु शब्दोत्पादन की दृष्टि से हम उन्हें तीन विभागों में विभक्त कर 
सकते हैं । 
(१) तार वादिन्न--तार के बाज । 
(२) वायु वादित्र--वायु के बाजे | 
(३) आधात वादिन्न--चम ड़ इत्यादि के बाज । 
२७५---तार के बाजे | इस विभाग में सितार, सारंगी, इसराज, 
वीणा, पियानी आदि बाजे हैं। इन सब में पीतल, फोलाद पा त्ांत के 
तारों में कम्पन पेदा किया जाता हैं। सितार में डैंगली से, पियानों में हलकी 
लकड़ी की हथोंडी से आर सारंगी, बिहाला आदि में धाड़ के बालों के गज 
के द्वारा यह काय किया जाता है। प्रत्येक बाजे में तार के पीछे एक वायु- 
कोाप्ट होता हैं। यह भिन्न भिन्न बाजों में भिन्न भिन्न आकार का होता हैं 
आर प्रायः बहुत पतली लकड़ी का बना होता हैं। तारों के कस्पन इस कोष्ट 
की लकड़ी आर वायु में प्ररित कम्पन उत्पन्न कर देते हैं। यही कम्पन हमें 
सुनाई देते है । 


इन बाजों का सुर तार की लम्बाई ओर उसके तनाव पर निभर है । 
तार जितना ही अधिक तना होगा अथवा जितना ही लम्बाई में कम होगा 
उतना ही ऊँचा सुर उसमें से निकलेगा । इसलिए गत्येक बाजे में तार का 
कम या अधिक तानने का तथा तार के कम्पन करनेवाले भाग की लम्बाई 
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घटाने या बढ़ाने का प्रबन्ध रहता है। पियानो में तो भिन्न भिन्न सुर के 
लिए भिन्न भिन्न तार लगे होते हैं ओर प्रत्येक तार के लिए. एक एक परदा 
रहता है जिस पर उैँगली रखते ही तार पर हओड़े की चोट लगती है । इसमें 
से केवल वे ही सुर निकल सकते हैं जिनके लिए उपयुक्त तार उसमें लगे हैं। । 
किन्तु अन्य बाजों में प्रायः एक ही दो तारों से सब प्रकार के सुर निकल 
सकते हैं क्योंकि उनकी लम्बाई ठीक स्थान पर डेँंगली से दबा कर जितनी 
चाहें घटा या बढ़ा सकते हैं। संगीत-विद्या के जाननेवाले लोग इन्हीं 
बाजों के अधिक पसन्द करते हैं क्योंकि इनमें जब जिस आज्ृत्ति का सुर 
निकालना चाहें तुरन्त ही निकल सकता हैं । 

२७६--वायु के बाजे | बासुरी, शहनाई, आदि मुँह से बजने- 
वाले बाजे इस विभाग में सम्मिलित हैं। इन सब में लकड़ीं या पीतल की 
एक नली होती हैं जिसके एक सिरे में मूँ क मारता होता हैे। इस 


फू 
फूँक से एक पतली पत्ती में कम्पन यैदा होते हैं जिसे उस नली का ओपषछ्ठ 
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कहते हैं। इन कम्पनों से नली की वायु में भी कम्पन येदा हो जाते हैं। 
जिस प्रकार तार की लम्बाई को घटाने बढ़ाने से सुर ऊँचा नीचा हो जाता 
है ठीक उसी प्रकार इस नली की लम्बाई को घटाने बढ़ाने से सुर ऊँचा 
या नींचा हो जाता है। इस काय के लिए नली में कई छिद्र रहते हैं जिन्हें 
बजानेवाला अपनी उडँगलियाँ रख कर बन्द कर लेता है । जब सब छिंद 
बन्द रहते हैं तब तो नत्ली के कम्पन करनेवाले वायुस्तम्भ की लम्बाई पूरी 
नली की लम्बाई के बराबर होती हे। किन्तु यदि किसी डैंगली का उठा 
कर वहाँ का छिद्र खोल द तो वहाँ नली के अन्दर की वायु का सम्बन्ध 
बाहिर की वायु से हो जाता है ओर वायुस्तम्भ की लम्बाई घट जाती है। 


कान तथा बाजे ३६३ 


इस भकार भिन्न भिन्न छिंद्"ों का खोल कर भिन्न भिन्न सुर निकाले जा 
सकते हैं । 

हारमानिश्रम भी वायु-वाद्य हे। किन्तु इसमें कोई अनुनादी वायुस्तम्भ 
नहीं होता । ग्रत्येक सुर के लिए. एक एक पीतल की पत्ती लगी होनी हे 
जिसे रीड कहते हैं। माटे सुरों की रीड लम्बी होती है आर बारीक सुरों 
की छोटी । प्रत्पेक रीड चित्र २०७ के अनुसार एक एक छिद्र पर लगी 
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हा 
रहती हे । रीड के कम्पन से कभी यह छिद्र बन्द हे! जाता है आर कभी 
खुल जाता हैं। इसलिए इस छिंद्र में से घोंकनी की हवा रुक रुक कर 
निकलती है । जितनी बार रीड एक सेकंड' में कम्पन कर सकती हैं उतनी ही 
बार हवा भी उसमें से निकलती हैं। इसलिए चित्र १८८ के साथरन की 
भांति यह वायु भी रीह की कम्पन-संख्या का शब्द उत्पन्न कर देती है । 
बाजे पर जो सफद आर काले परदे होते हैं 


को 


उनका एक एक रीड से सम्बन्ध होता हैं। 
जिस परदे को दवाशा जाता हैं उसी से सम्ब- 
न्धित रीड में सइवा निकलती है आर उसी 
के अनुसार सुर भी वाजे में से निकलता हे। 
२७७--आधघात वादित्र | ढोल, 
सदंग, तबला आदि बाज़ों सें चमड़ा तना 
रहता हे । इस पर हाथ से या लकड़ी से चोट चित्र २०८ 
मार कर शब्द उत्पन्न किया जाता है। पाश्चात्य देशों में इस प्रकार के बाजे ऐसे 
नहीं बनाये जाते जिवसे संगीतेोपपेगी शब्द पैदा हो सके। वे केवल्न ताल का 
बोध कराते हैं । किन्तु सारतवष में बह बाजे इस चतुराई से बनाये जाते हैं 
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कि ये भी संगीत की मधुरता में सहायता करते हैं। यहा चमड़े के बीच में 
काली स्याही लगा कर संग और तबले का सुर भी अन्य बाजों के समान 
ही मधुर बना लिया जाता हे । 

२७८--ग्रामेफोन | यह बाजा अब इतना प्रचलित हो गया है 
कि प्रायः सब ही ने किसी न किसी समय इसे सुना होगा । इसमें चाहे जिस 
गचेंगे का गाना एक बार भर लिया जाता है ओर तब जब ओर जितनी 
बार चाहें उसे सुन सकते हैं। इसका काय चित्र २०६ से समझ 





चित्र २०६ 


में आ जायगा। जो शब्द नज्ञी न में प्रवेश करता है वह अश्रक की 
एक पतली मिल्ली कर का कम्पित कर देता हे । इसके बीच में एक 
को 


लीवर ल लगा है जिसके दूसरे सिरे पर एक छोटी सी सई स लगा दी 
जाती है । 


कान तथा बाजे ३६५ 


मिल्ठी के कम्पतों के अनुसार ही इस सुई में कम्पन होते हैं। यह सुई 
मोम की एक चूड़ी पर रखी होती है. आर यह चूड़ी घड़ीं के समान मशीन 
से चाबी भर कर घुमाई जाती है । इससे सुई के कम्पन मास पर अंकित 
हो जाते हैं। मोम की इस चूड़ी से एक सांचा बना लिया जाता है आर 
तब इस सांचे पर लाख आदि पदार्थों की बनी काले रंग की चूड़ी गरम करके 
दबाने से उस पर भी उन कम्पनों की आक्ृति अंकित हो जाती है । ये 
चूड़ियाँ सख्त होती हैं आर इन पर बनी हुईं आक्ृतियां जल्दी बिगड़ नहीं 
सकतीं । यही हम लोग वाज़ार से ख़रीदते हैं । 

आसमोफोन से जब हम गाना सुनते हैं तब उपयुक्त रीति से ठीक डलटा 
काय होता हैं। चूड़ी के घूमन से सुई का उस पर अंकित वक्र के अनुसार 
इधर उधर कम्पन करना पड़ता हे । जल्लीवर के द्वारा ये कम्पन अश्रक की 
मिछी को कम्पित करते हैं ओर इससे नत्ली की वायु में शब्द-तरंग उत्पन्न 
होकर हमारे कान में पहुँचती हैं । यह स्पष्ट ही हैं कि अब सुई ओर अशभ्रक 
के कम्पन ठीक उसी प्रकार के हेंगे जिस प्रकार के कम्पन पहिले चूड़ी 
बनाते समय गयवेये के गाने न उनमें उत्पन्न किये थे। इसलिए हम आवाज़ 
भी ठीक वेसी ही सुनंगे सानों गवेया ही हमारे सामने गा रहा हो । श्रावाज 
के; तीत्र करने के लिये बहुधा नली न के साथ एक चोंगा लगा रहता हे । 
चितन्न २०६ में यह चोंगा बक्स के भीतर ही लगा हैं । 


अज्ल 


(१) अनुनाद किसे कहते हैं? इसके किए क्या बात आवश्यक हैं ! 
उदाहरण दो । 

(२) आवृत्ति में थोडा अन्तर होने पर भी नही में की वायु तो द्वि्वज के 
साथ अनुनाद करती है किन्तु द्विय्ुुजन ऐसा नहीं कर सकता ? इसका कारण 
समझाओं । ह 


कक 


(३) कान को बनावट से यह समझाओ कि हम भिन्न भिन्न सुरों के शब्द 
का भेद कैसे जान जाते हैं । 
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हर 5 


(४) हारमोनियम को बनावट का वणन करो । सितार से जिस प्रकार इच्छानुसार 
जिस आधत्ति का चाहें शब्द उत्पन्न कर सकते हें वेसे ही हारमोनियम में क्में 
नहीं कर सकते £ 

(७) ग्रामोफ़ेन के मुख्य भागों का वर्णन करो ओर उसकी काये-प्रणालो 
समझाओ । 

(६) बाँसुरी में छिद्रों स क्या लाभ है ? 


अक्न्ख 


चुम्बक ओर विद्युत्‌ 
परिच्छेद २६ 


चुस्बक 
२७९--चुम्बक पत्थर | डुम्बक का नाम बहुत प्राचीनकाल 


से प्रसिद्ध है । यह एक प्रकार का काला पत्थर होता है जो कहीं कहीं लोहे 
की खान में से निकलता है। उसमें विशेष गुण यह होता हैं कि यह लोहे की 
चीज़ों को अपनी ओर खींच लेता हैं। यदि इसका एक लम्बा सा टुकड़ा ले 
कर लोहे के बुरादे में बार द तो हम देखगे कि बहुत सा बुरादा उस पर 
चिपक जायगा । लोहे की कील , सुइर्यां, चाबियां इत्यादि को भी यह अपने 
आकपण से उठा लेता है। लोहे के अतिरिक्त निकल तथा काबल्ट नामक 
धातुओं का भी यह कुछ थाड़ा सा खींच सकता है । किन्तु अन्य सब 
वस्तुओं पर इसका आकषण बिलकुल काम नहीं करता । इसलिए इसका 
आकपण लोहे की बड़ी सरल पहिचान है। जिस वस्तु को चुम्बक अपनी 
ओर खींच ले उसे हम निस्सन्देह लोहे की बनी हुईं समझ सकते हैं । 
२८०--थभ्रध्‌ | चित्र २१० में चुम्बक पत्थर से चिपका हुआ 
लोहे का बुरादा दिखाया गया है। इसमें विशेष ध्यान से देखने की बात यह 
है कि चुम्बक पर बुरादा सर्वन्न नहीं चिपका 
है । दोनों सिरों पर बहुत अधिक चिपक गया 
है किन्तु मध्य भाग पर प्रायः कुछ भी नहीं ५५ 
लगा हे। इससे जान पड़ता हे कि चुम्बक चितन्न २१० 
का आकषण-बल दोनों सिरों पर ही अधिक होता है। इन दोनें सिरों 
का चुम्बक के अव कहते हैं । 
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२८ १--क्ृत्रिप चुम्बक | इस प्राकृतिक चुम्बक के अतिरिक्त 
आज-कल्ल कृत्रिम चुस्बक सी बहुत बनाये जाते हैं। श्रे बहुत कड़ी फौलाद के 
बने होते हैं। उनमें जिस. उपाय से छुम्बकत्व 
उत्पन्न किया जाता है वह आगे सालूम होगा। 
किन्तु इनमें लोहे को आकरषित करने का युण ठीक 
वेंसा ही होता है जैसा कि प्राकृतिक चुम्बक पत्थर में | 
ये मामूली तोर से दो ग्कार के होते हैं । एक सीधे 
ओर दूसरे घोड़े की नाल के आकार के ( चित्र 
२११ )। नाल चुम्बक के दोनों ध्रव पास पास होते 
हैं। अ्रतः आकपित वस्तु पर इनका बल एक ही 

चित्र २११ साथ लगता है | इंसलिए ये अधिक बोकवाली वस्तु 
को भी खींच कर उठा सकते हैं । पा 

२८२--चुम्बक का दिशा-सचक गुण | इस आकर्षण से 

भी अधिक महत्त्व का चुम्बक में एक और गुण होता है। यदि एक पतले 
डोरे से बाँध कर चुम्बक को लटका दें तो हम देखंगे ब्व् 
कि वह इधर उधर घूम कर अल्‍्त में इस प्रकार 
ठहरेगा कि उसका एक सिरा उत्तर की ओर और 
दूसरा दक्षिण की ओर रहेगा । यदि हम हाथ से 
घुमा कर उसे किसी अन्य दिशा में ठहरा द तो भी 
हाथ हटाते ही तुरन्त वह उत्तर दक्षिण होने का 
अयल करेगा और जिस अकार दोलक अपने मध्य 
स्थान के इधर उधर आवत्तन करता है ठीक - उसी चित्र २३२ 
अकार झुम्बक भी उत्तर दक्षिण दिशा के इधर डघर आवत्तन करके अन्त में 
उत्तर दक्षिण दिशा ही में ठहरेगा । और इस दिशा में सी जो भ्रव॒ उत्तर की 
ओर है उसे हम दक्षिण की ओर करके नहीं ठहरा सकते । वह सदा उत्तर ही 
की ओर रहेगा । अतः इसका नाम उत्तर मरुव रख दिया गया है। दूसरा 
अब जो सदा दक्षिण की ओर रहता है दक्षिण भव कहलाता है । 
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२८३--चुम्बक बनाने की विधि | किसी फ़ोलाद की वस्तु में 
चुम्बकत्व उत्पन्न करने का तरीका बहत आसान है । कपड़ें सोने की सुई या 
पसिल बनाने का चाक अथवा अन्य कोई फौलाद का लम्बा डुकड़ा लो। 
मेज पर रख कर इस पर प्राकृतिक 
अथवा कृत्रिम चुम्बक का एक ध्रव 
एक सिरे से दूसरे सिरे तक हलके 
से रगड़ दे । चुम्बक का उठा कर 
फिर पहिले सिरे पर ले जाओ 
आर फिर पहिल ही की भांति 
रगड़ते रगइ़ते दुसरें सिरे तक ले 
जाओे। इसी प्रकार कई बार 
करो । अब परीक्षा करके देख लो चित्र २१३ 
कि यह भी लोहे के बुरादे और हलकी हलकी लोहे की वस्तुओं के आकपित 
कर लेता है ओर बारीक डोरे से लटकाने पर यह भी उत्तर दक्षिण दिशा ही 
में ठहहरता है । इसके भी एक उत्तर श्रव है तथा एक दक्षिण धरव। अर्थात्‌ 
चुम्बक में जो जो गुण होने चाहिए वे सब इसमें भी उत्पन्न हो गये हैं । 

' थोड़ा ही ध्यान देने पर यह भी ज्ञात हो जायगा कि इस अकार चुम्बक 
बनाने से फोलाद का कोन सा सिरा उत्तर श्रव बनता हैं आर कौन सा 
दक्षिण । चित्र २१३ में यह स्पष्ट दिखलाया गया हें। यदि फालाद को 

त्तर ध्रव से रगड़ तो फोलाद का वह सिरा जहाँ से रगइना आारमस्भ किया 
जाता हैँ उत्तर ध्रव बनेगा आर जहाँ पहँच कर रगड़नेवाले चुम्बक को 
उठा लेते हैं वह दक्षिण ध्रव बनगा। यदि दक्षिण ध्रव से रणइते तो 
परिणाम उल्टा हाता । 


जो कृत्रिम चुस्बक अकसर बाज़ार में बिकते हैं उनसें प्राकृतिक चुम्बक 
पत्थर से बहुत अधिक आकपण-बल होता है। वे उपयुक्त रीति से नहीं 
बनाये जाते। उनके बनाने में विद्यत्‌ की सहायता ली जाती है। इस 
रीति का वर्णन - आगे किया जायगा । 
पथ 
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इस सम्बन्ध में एक बात यह भी ध्यान रखने के योग्य है कि एक ही 
चुम्बक से हम जितने चाहें उतने कृत्रिम खुम्बक बना सकते हैं। नया 
चुम्बक बनाने में उसका छुम्बकत्व तबिक भी घटता नहीं मालूम होता। 
इससे यह स्पष्ट हे। जाता है कि चुम्बक बनाने के काय में पुराने खुस्वक में से 
निकल कर कोई वस्तु नवीन चुम्बक में अवेश नहीं करती । जिस प्रकार गरम 
वस्तु के समीप रखने से ठंडी वस्तु भी गरम हो जाती हैं उसी प्रकार 
चुम्बक के स्पर्श से फौलाद भी चुम्बक बन जाता हैं | किन्तु ताप के 
उदाहरण में उंडी वस्तु गरम तब ही हो सकती हे जब गरम वस्तु की गरमी 
कुछ कम हो क्योंकि उसी में से निकल कर ताप ठंडी वस्तु में प्रवेश करता 
है। चुम्बकत्व में यह बात नहीं। नया चुस्बक बन जाने पर भी पुराने 
चुम्बक का चुम्बकत्व ज्यों का वो रहता है। इसका कारण भी आगे चल 
कर मालूम होगा । 
२८४-दिक-सूचक या कुतुबनुमा | कृत्रिम छुम्बकों का 
सबसे वड़ा उपयोग दिक-सूचक बलाने में होता हें। इसमें हलका 
सा नाकदार चुम्बक एक कील पर इस प्रकार लगाया जाता हे कि 
आखानी से इधर उधर धूम सके। यह चुम्बक की सुई एक डिबिया 
में बन्द रहती हे जिसमें काँच का 
ढक्कतन लगा रहता है । इससे 
वह हवा के झोकों से बची रहती 
हे। डिबिया के पंदे पर रेखाओं 
के द्वारा उत्तर, दक्षिण, पूर्व, 
पश्चिम आदि दिशाय और विदिशाय 
अकित रहती हैं । इस चुम्बकीय 
सुई के उत्तर ध्रुव का आकार 
दक्षिण ध्रव से भिन्न होता है। जिधर 
चित्र २१४ यह ध्रुव हे। उधर ही डिबिया के 
घुमाकर पेंद्रे पर अंकित उत्तर कर देने से शेष सब दिशाओं के 
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भी उस पर लिखे हुए अच्षर ठीक ठीक बतला देते हैं। कभी कभी यह दिशाओं 
का काड चुम्बक ही से चिपका दिया जाता हैं ओर उसो के साथ साथ घृमता 
भी है। इससे डिबिया घुमा कर उसका उत्तर छुम्बक के उत्तर श्रव की आर 
करने की आवश्यकता नहीं होती । वह स्वयमेव ही घूम जाता हैं। समुद्ग में 
अथवा आकाश में जहाज ऐसे दिक-सूचक ही के सहारे चलते हैं । 
२८०--प्रवों का आकर्षण तथा प्रतिसारण | एक दिक्‌- 
सूचक ले लीजिये या किसी लम्ब-चुम्बक का डोरे से लटका दीजिये। अब 
एक दूसरे लम्ब-छुम्बक का उत्तर धव दिक-सूचक या लटके हुए चुम्बक के 
भ्रुवों के समीप क्रम से ले जाइये । आप देखगे कि इसका दत्तिख श्रव तो 





चित्र २१४ 
आकपित होकर लम्ब-चुम्बक के उत्तर ध्रव के निकट आने का प्रयत्न करेगा 
किन्तु उत्तर भव दूर हट जावेगा। आप कितनी हीं काशिश कीजिये दोनों 
चम्बकों के उत्तर भ्रव निकट नहों रह सकगे। इसका अथ यह हे कि उत्तर 
प्रव दक्षिण ध्रव का तो आकपित कर लेता है किन्तु उत्तर ध्रव को दूर 
भगा देता हैे। इसी शप्रकार दूसरे चुम्बक का दक्षिण प्रव, लटके हुए 
चुम्बक के उत्तर श्रव का तो निकट खींच लेगा । किन्तु दांचण ध्रव को दूर 
हटा देगा । संक्षप में इस बात को यों कह सकते हैं कि 
“समान श्रुवों में अतिसारण होता है ओर असमान श्रवों में 
आकषण ।”! 
चुम्बक का बिना लटकाये भी यह बात देखी जा सकती हे । एक चुम्बक को 
मेज़ पर रख दीजिये । दूसरे चुम्बक के उत्तर ध्रुव का इसके दक्षिण श्रव से 
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स्पर्श करा दीजिये। दोनों चुम्बक चिपक जायेगे । और थदि मेज पर रखा 
हुआ चुम्बक बहुत भारी न हा तो वह दूसरे चुम्बक के साथ ही मेज पर 
से उठ आवेगा। किन्तु यदि हम उसी उत्तर शव को मेज़ पर के चुम्बक के 
उत्तर ध्रव से स्पर्श करावें तो उनमें चिपकने के कोई लक्षण नहीं 
नजर आवगे । 

यदि चुम्बक के स्थान में कोई चुम्बकित न किया हुआ लोहा लिया 
जाय तो हम देखगे कि इसके दोनों ही सिरे प्रत्येक श्रव से आकपित हो 
जाते हैं। इसमें किसी भी ध्रुव को प्रतिसारित करने की क्षमता नहीं है। 
इससे हम यह परिणाम निकाल सकते हैं कि प्रतिसारण ही चुम्बक का 
विशेष लक्षण है । यदि हम यह जानना चाहें कि किसी फौलाद के टुकड़े में 
चुम्बकत्व है या नहीं ते उसके समीप एक चुम्बक ले जाकर हमें यही देखना 
चाहिए कि उसका कोई सिरा चुम्बक के किसी ध्रव से प्रतिसारित भो होता है 
था नहीं । यदि प्रतिसारित होता हे तब तो अवश्य ही उसमें चुम्बकत्व 
विद्यमान हैं, अन्यथा नहीं । 

इस आकषण और प्रतिसारण के द्वारा हम चुम्बक के ध्रवों को भी 
पहिचान सकते है। दिक-सूचक के उत्तर भ्रव का जो भ्रव ग्रतिसारित करेगा 
वह स्वयं भी उत्तर ध्रव ही होगा ओर जो उसे आकषित कर लेगा वह 
दक्तिण ध्रव होगा । 

२८ ६--उत्क्रम-वर्ग नियम । दिक-सूचक से बहुत दूर पर रखे 
हुए चुम्बक का प्रायः उस पर कोई प्रभाव पड़ता हुआ नहीं मालूम होता । 
किन्तु ज्यों ज्यों चुम्बक निकट लाया जाता है त्यों वदयां उस पर आकषण या 
प्रतिसरण बढ़ता जाता है। यदि चुम्बक का उत्तर भ्रव सामने हो तो 
सूची का दक्षिण ध्रव चुम्बक की आर अधिक अधिक घूसमता जाता हैं। 
इससे मालूम होता है कि आकषण या प्रतिसारण का बल धवों की 
दूरी पर निभर है । नीचे लिखी विधि से यह प्रमाणित किया जा सकता है 
कि गुरुव्वाकषण-बल के समान ही यह बल भी दूरी के कारण उत्क्रम-वग के 
नियम से घटता है । अर्थात्‌ यदि दूरी दुगुनी कर दी जावे तो बल घट कर 


चुम्बक 


रेजटे 
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पहिले की अपेक्षा [३ ># ही रह जाता हैं। यदि दूरी तीन गुणी कर द॑ त्तो 


््िः 
बल भी _८ 5०७ रह जायगा। 
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तोौलने के कमानीदार कांटे से एक चुम्बक उ द्‌ ऊर्ष्वाधर लटका 
दीजिये । यह चुम्बक ग्रायः झू या १० इंच लम्बा होना चाहिए। आर इसका 


आकार भी ठीक वेसा ही होना चाहिए जसा कि चित्र में दिया 
गया हैं। अर्थात्‌ उसके दोनों सिरों पर दो गालियां होनी चाहिए । 
इससे लाभ यह होता हैं कि श्रुव का स्थान ठीक ठीक ज्ञात हो 
जाता हैं। साधारण चुम्बकों में श्रव सिरे से कुछ हट कर अन्दर 
की तरफ होता है। अतः हम नहीं कह' सकते कि वह वास्तव में 
सिरे से कितनी दूर है। किन्तु गोलीदार चुम्बक में श्रुव ठीक गोली 
के केन्द्र पर होता हैं । 

अब ठोक ऐसे ही दूसरे चुम्बक का उत्तर ध्रुव लटके हुए 
दक्षिण ध्रुव के नीचे लाकर डसे भी किसी उपस्तस्भ में पकड़ 
दीजिये। काटे का पाठ बदल जायगा आर ऐसा जान पड़ेगा कि 





चुम्बक का वजून बढ़ गया है। दोनों श्रवों के बीच की दूरी ल/ गन 

नाप लीजिये । और भार वृद्धि भश भी देख लीजिये । यही दोनों 

श्रुवों का आकपण बल है। अब दुसरे चुम्बक का कुछ नीचे की 

ओर हटा दीजिये । अब दूरी ल पहिले से अधिक हो जायगी 

और आकपण बल भी कम हो कर भ३ हो जायगा। किन्तु हम 

देखगे कि भ३ _ लए द्‌ 
भ,  ल२ चितन्न २१८ 


इस प्रयाग में यह स्मरण रखना चाहिए कि चुम्बक इतने लम्बे लिए 
जाव कि ऊपर वाले चुम्बक के श्रुव द या उ पर नीचे वाले चुम्बक के 
शव द या उ का अतिसारण बहुत ही कम हो। अन्यथा इन बलों का भी 


हिसाब लगाना होगा । 
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२८७--भध्रव का एकॉक | अत्रों के बीच का चुम्बकीय बल 

एक और बात पर भी निभर हे । वह हे ध्रव के चुम्बकत्व का परिसाण । सब 
चुम्बकों की आकपण क्षमता बराबर नहीं होती । कोई छोटी सी सुई को भी 
पृथ्वी पर से उठा लेने में समथ नहीं होता ओर कोई $ सेर लोह को 
आसानी से उठा सकता है। इसका कारण यह हैं कि किसी के प्रवों में 
चुम्बकत्व अधिक होता है ओर किसी के धभ्रवों सें कम । अथवा संक्षेप में 
किसी में धव की प्रबलता अधिक होती है ओर किसीं में कम । 

थ्रवों की प्रबलता को नापने के लिए भी एक एकाॉक नियत कर लिया 
गया है जिसे एकांक धव कहते हैं। इसका परिमाण ऐसा होता है कि यदि 
दो एकॉक ध्रव एक सटीमीटर के अन्तर पर रखे जाव तो उनके बीच का 
चुम्बकीय बल एक डाइन होगा। यदि एक ध्रव की प्रबलता धश एकांक 
अभ्रव हो और दूसरे की घर ओर दोनों के बीच की दूरी द सम० हो तो 
उनके बीच का चुम्बकीय बल 

ध१ * घ२ 
द्‌ र्‌ 

इस नियम की और गुरुत्वाकषण के नियम की समानता तो प्रत्यक्ष ही हे 
क्योंकि 





चित्र २१६ 
२८८--उपपादन | एक चुम्बक के समीप लेहे की छुड़ का प्रायः 


६ इंच लम्बा चुम्बकत्वहीन टुकड़ा इस प्रकार रख दीजिए ( चिन्न २१६ )कि 
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उसका एक सिरा उत्तर श्रव के बहुत ही नजदीक हो | अरब दुसरे सिरे पर 
लाहे का बुरादा लगाने से वह वहाँ चिपक जायगा। चुम्बक को जरा दूर 
हटा दीजिए । तुरन्त बुरादा गिर पड़ेगा । पुनः चुम्बक को नज॒दीक खिसका 
दीजिए । ब॒ुरादा फिर चिपक सकेगा। इससे ज्ञात होता हे कि चुम्बक के 
निकट होने ही से लोहे में चुम्बकत्व उत्पन्न हो जाता है । किन्तु यह चुम्बकत्व 
स्थायी नहीं होता | चुम्बक का दूर हटाते ही वह नष्ट हे! जाता है । इस 
अस्थायी चुम्बकत्व के उपपादित चुम्बकत्व कहते हैं आर इस क्रिया का नाम 
डपपादन हैं । दिक-सूचक के द्वारा परीक्षा करने पर ज्ञात होगा कि लाहे का 
जो सिरा चुम्बक से दूर हैँ वह उत्तर ध्व है। अतः जो उसके निकट है वह 
दक्षिण ध्रव हैं। यदि चुम्बक का उल्नर कर उसका दक्तिण भ्रव लोहे की 
तरफू कर दे तो उपपादित चुम्बकत्व के ध्रव भी उलट जावगे। चुम्बक की 
तरफ्वाला ध्रुव सदा चुम्बक के ध्रुव से उलटा होगा । 

एक चुम्बक का हाथ में पकड़ कर उससे लोहे की एक कील चिपका 
दीजिए। इस कील से एक 
ओर कील चिपक जायगी । 
ओर इसी प्रकार उत्तरोत्तर 
४-४ कील लटक जावगी 
( चित्र २२० )। यह भी उप- 
पादन ही का फल हे। 

अब थह भी समर में 
आ जायगा कि जब खुम्बक 
का कोई भव लोहे को अपनी 
ओर खींचता हें तब वास्तव में 
वह पहिले उसमें चुम्बकत्व 
डउपपादित करके विपरीत श्वच चिन्न २२० 
पैदा कर लेता है। और जो आकषण हम देखते हैं वह सदा विपरीत 
अभ्रवों ही का आकषण हे । 
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२८९--प्रदृत्ति तथा निग्रह | यह उपपादन सब प्रकार के लोहे में 
एक सा नहीं हाता। यदि उपपादन के उपयुक्त प्रयाग में नरम लोहे की छुड़ के ' 
स्थान सें फोलाद की छूड़- हे। तो उसमें उपपादित भ्रव इतने बलशाली 
नहीं बनंगे। इससे मालूम होता है कि फौलाद में चुम्बकित हो जाने का गुण 
या चुम्बकीय श्रवृत्त कम होती हे ओर नरम छोहे सें अधिक । किन्तु उपपा- 
दक चुम्बक को हटा लेने पर आप देखगे कि फौलाद में जो चुम्बकत्व पैदा हआ 
था वह ग्रायः ज्यों का तो बना रहेगा । बहत ठोंकने पीटने से भी उसमें विशेष 
कमी न होगी । किन्तु नरम लोहे का चुम्बकत्व ऐसा करने से बहुत ही घट 
जाथगा । इससे यह परिणाम निकलता हे कि चुम्बकत्व को सुरक्षित रखने 
का गुण लोहे की अपेक्षा फोलाद में अधिक है । लोहे में चम्बकत्व उपपादित 
जल्दी होता है तो वह नष्ट भी जल्दी होता है। फौलाद का चम्बकित 
करना कठिन है किन्तु एक बार जो चुम्बकत्व उत्पन्न हो गया वह अधिक 
चिरस्थायी होता अतः चुम्बकत्व का अहण' करने का तथा उसको 
सुरक्षित रखने का ये दो परस्परविरोधी गुण हैं। पहिले के प्रवृत्ति 
आर दूसरे को निम्नरर कहते हैं। फौलाद में प्रव्ृसि कम होती 
है किन्तु निग्रह अधिक होता है। जितना अधिक कड़ा फौलाद होगा उतना 
ही निग्नदह भी अधिक होगा। यही कारण हैँ कि कृत्रिम चम्बक सदा फौलाद 
के बनाये जाते हैं। और फौलाद भी क्रोमियस, टंगस्टन आदि मिला कर इतना 
कड़ा कर दिया जाता है कि काँच को हीरे की भाँति आसानी से काट सके। 


२०--डपपादन का सिद्धान्त | यदि हम यह सान ले कि लोंहे 
का अत्यंक अणु चुम्बक होता हे आर उसके भी एक उत्तर और एक दक्तिण 
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ध्रुव होता हे तो उपपादन की क्रिया स्पष्ट हे! जाती है। चुम्बक का एक' 
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भ्रव नजदीक लाने से पत्येक अशु का विपरीत श्रवः घूम कर चुम्बक की 
तरफ हान का अयत्न करता हैँ। जब बहुत से अण घूम जाते हैं आर उन 
सबके उत्तर धव एक ओर हो जाते हैं तथा दक्षिण प्रव दसरी ओर तब 
वह लोहा या फोलाद चुम्बकित मालूम होने लगता है । अखुओं पर वल 
लगा कर घुमानेवाले चुम्बक का हटा लेन पर वहत से अशु पुनः इधर- 
उधर धूम जाते हैं ओर लोहे का चुम्बकत्व बहुत कुछ घट जाता है। बहुत 
ठोकने पीटने से या गरस करके लाल कर देन से भी लोहे के अणु इधर-उधर 
धूम जाते हैं । इस कारण इन बातों से भी चुम्बकत्व नष्ट हो जाता हैं। नरम 
लोहे के अणु आसानी से इधर-उधर घृसम सकते हैं इसी से उसमें अव्ृत्ति 
अधिक हाती हे आर निम्रह कम | फौलाद इतना कड़ा होता है कि उसके 
अर बड़ी कठिनाई से धूमते हैं | इसलिए उसमें उपपादन कम होता है | किन्तु 
जे। अणु एक बार घूम गये वे फिर जल्दी इधर-उधर भी नहीं होते । अतः 
उसमें निग्रह अश्विक होता हैं। कृत्रिम चुम्बक बनाते समय फोलाद को 
चुम्बक से कई बार रगड़ने का भी यही मतलब है कि उसके अणु अधिक 
संख्या में घूम जाब । चित्र २२१- में चुम्बकत्वहीन लोहे के अणु दिख- 
लाये गये हैं। चित्र ३२१- में चुम्वकित हो जाने पर इन अणुओं की जो 
स्थिति हो जाती हे वह दिखलाई गई है । 

अब हम यह भी समझ सकते हैं कि चुम्बक का आकपणवल ध्रतरों पर 
ही क्यों होता है । बीच के किसी भी स्थान पर यदि एक अर का उत्तर धव है 
तो उससे लगा हुआ ही दूसरे अझु का दक्षिण धव हे और ये विपरीत श्रव 
एक दूसरे के बल का निराकरण कर देते हैं। किन्तु चुम्बक के सिरे पर इन 
अखुओं के केवल एक ही प्रकार के ध्व रहते हैं। अतः उनके बल का 
निराकरण नहीं होता 

एक बात ओर भी इस सिद्धान्त से स्पष्ट हो जाती है । हम उत्तर और 
दक्षिण ध्रव का प्रथक नहीं कर सकते । यदि चुम्बक को बीच में से तोड़ 
डाल तो हम यह नंहीं पा सकते कि उत्तर धव .एक- टुकड़े में रह गया ओर 
दक्षिण ध्रुव दूसरे में । प्रत्येक. ढुकड़े में दोनों श्रव विद्यमान हेंगे। जितनी 
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वे उतनी ही बार नये नये « 


कक 


बार तोड़-ताोड़ कर चुम्बक के छोटे छोटे टुकड़े किये जा 


भ्रुव भी प्कट होते जावेंगे। जब अत्येक अखु में दोनों श्रव विद्यमान हैं तो 


ि 


उन्हें अलग कर ही कैसे सकते हैं ; 
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कृत्रिम चुम्बक बनाने की विधि बतलाते समथ यह भी कहा गया था 
कि एक ही चुम्बक से जितने चाहें नये चुम्बक बनाये जा सकते हैं ओर तब 
भी उसका चुम्बकत्व घटता नहीं। उपयुक्त सिद्धान्त के अनुसार इसका कारण 
भी प्रकट ही है । चुम्बक लोहे या फौलाद को चुम्बकत्व देता नहीं है। वह 
केवक उसके अणुओं के घुमा देता हे । चुम्बकत्व इन अणुओं में पहिले ही 
से विद्यमान रहता है । अणुओं को घुमाने में शक्ति की आवश्यकता होती है 
किन्तु यह भीं चुम्बक से लोहा रगड़ते समय जो मेहनत हम करते हैं उसी से 
आप होती हे । चुम्बक में से यह शक्ति नहीं निकलती । 


अझ 


(१) कृत्रिम चुम्बक बनाने की क्‍या विधि है £ 
(२) दो लोहे की छड़ें हं जिनमें एक तो चुम्बकित है और दूसरी नहीं । 
दिक-सूचक की सहायता से और उसके बिना ही कैसे बताओंगे कि उन में से अमुक 
चुम्बकित है ? 
(३) निम्नालिखित श्रुवों में आकषेण अथवा प्रतिसारण बरू का परिमाण 
बताओ:--- 
(१) उत्तर श्रुव १० एकांक ओर उत्तर श्रुव २० एकांक । 
दोनों के बीच की दूरी ३ सम*« । 
(२) उत्तर भुव ५० एकांक ओर दक्षिण श्रुव १० एकांक । 
देानों के बाच की दूरी ४ सम* । 
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(४) दो उत्तर भ्रुव एक दूसरे को 2 डाइन के बल से प्रतिसारित करते हें 
जब उनका फासलरा २ सम- है। यदि उनका प्रतिसारण बल ४-७ डाइन हो तो 
उनका अन्तर बताओ । 

(७) यह केसे दिखला सकते हैं कि नरम छाहे में प्रदृत्चि अधिक होती हे किन्तु 
निग्नह फ़ोलाद में अधिक होता है ! 

(६) दो एक ही सी छठे हं---एक नरम लोहे की और एक फ़ोॉलाद की । 
चुम्बक ओर दिकू-सूचक की सहायता से यह कैसे पता छगाओगे कि कौन सी 
फ़ालाद की है ! 

(७) चुम्बकत्व का अणु-सिद्धान्त क्या ह ! चुम्बक के मध्य-साग में आकर्षण 
शक्ति क्‍यों नहीं होती 

(८) दक्षिण श्रुव से प्थक हम उत्तर श्रुव क्यों नहीं पाते * 


हि 


(९) एक ही चुम्बक से विना उसका चुम्बकल्व कम किये ही अनेक नये 
चुम्बक केसे वन जाते हैं ? इसमें जितनी शक्ति की आवश्यकता: है वह कहाँ से 
आती है ! 

(१०) चुम्बक बनाने के लिए किस प्रकार का छोहा अच्छा होता है ? 

(११) कमज़ोर चुम्बक का एक श्रुव॒प्रवछ चुम्बक के उत्तरी श्रुव से अतिसारित 
होता है | किन्तु अधिक निकट लाने पर उसी श्रुव से वह आकर्षित हो जाता है। 
इसका क्या कारण है * 

(१२) .ख़ूब गरम कर देने से या अधिक ढोकने पौटने से चुम्बक का चुम्बकत्व 
क्यों नष्ट हो जाता है ? 


परिच्छेद २७ 


चुम्बकीय क्षेत्र 
२९१--चुम्बक्ीय क्षेत्र | जिस प्रकार हम यह नहीं कह सकते 
कि गुरुव्वाकपण दूर ही से वस्तुओं का किस प्रकार खींच ल्लेता है उसी 
प्रकार हमें अभी तक यह भी मालूम नहीं कि एक जुम्बकीय श्रव दूसरे श्रव 
पर दूर ही से बल केसे लगा देता है। गुरुत्व के समान ही चुम्बकत्व का 
रहस्य भी अभी तक मनुष्य का ठीक ठीक ज्ञात वहीं हुआ हे । किन्तु यह 
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हम जानते हैं कि दोनों ध्रवों के बीच में वायु के स्थान में लकड़ी, पारा 
जस्ता, जल इत्यादि कोई भी पदाथ हो उनके आकषण या ग्रतिसारण 
बल में कुछ भी अन्तर नहीं पड़ता । ओर थदि सब पदार्था' को हटा कर 
उनके बीच में स्वेथा शून्य आकाश के अतिरिक्त और कुछ भी न रखा जाय 
तब भी यह बल ज्यों का त्यें। रहता है। हाँ लोहा आदि चुम्बकीय पदाथ 
बीच में रखने से अ्रवश्य ही बल में अन्तर हो जाता हे क्‍योंकि इसमें भी 
उपपादन के द्वारा खतंत्र भ्रुव उत्पन्न हो जाते हैं। इन बातों से मालूम 


चुम्बकीय छ्न्र शे८१ 


होता है कि चुस्बकीय बल जद पदार्थों के द्वारा काथ नहीं करता और न 
उनके अस्तित्व से उस पर कोई असर पड़ता हैं । 

किन्तु यद्यपि चुम्बकीय बल को एक ध्व से दूसरे ध्व तक पहचानवाला 
कोई भी पदाथ हसें दिखलाई नहीं देता तथापि इसमें सनन्‍्देह नहीं कि दोनों 
भ्रवों के बीच के आकाश में कुछ न कुछ विलक्षणता अवश्य है। चुम्बकीय 
ध्रव से बहुत दूर के आकाश में और चु म्बक के निकटवर्त्ती आकाश में अवश्य 
ही कुछ न कुछ भेद हे। इस भेद का हम दा प्रकार से दिखला सकते है 

(१) सेज़ पर एक सीधा चुम्बक रख दीजिए । प्रायः १०-१२ इंच 
लम्बा चौड़ा काँच का छ्ुुट उस पर रख दीजिए ओर इस काँच पर लोहे का 
बुरादा वुरका दीजिए । कांच पर हैगली से कई बार हलकी हलकी चोट मारिए । 
आप देखगे कि बुरादा चित्र २२३ के समान सुन्दर आकृति बना 
लेगा | यदि कांच के नीचे नाल-चुम्बक 
रखा हो तो बुरादे की आकृति चित्र 
२२४ के समान होगी। किन्तु यदि 
बुरादे के समीप कोई चुम्बक न हो तो 
बुरादे के कण यों ही पड़े रहेंगे। उनसे 
काई विशेष आकृति न बनगी । 

(२) एक छोटा स्रा दिकसूचक 
चुम्बक के अभ्रव के निकट रखिए। वह 
बड़ी शीघ्रता से इधर से उधर आवचन 
करगा आर ज्यों ज्यों हम उसे चुम्बक से 
दूर हटाते जावगे सथों स्यों उसका आद्ृत्ति- 
काल भी बढ़ता जायगा। जब दिक- 
सूचक के आवत्तन रुक जावगे तो वह 
जिस दिशा में रुकेगा वह भी चुम्बक के 
निकट भिन्न भिन्न बिन्दुओं पर भिन्न :. चित्र २२४ 
भिन्न होगी। आलेख्य-पद् पर कागज बिछा कर उस पर चुम्बक 
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रख दीजिए और तब इस दिक-सूचक को डसी कागज पर चुस्बक 
के निकट रख कर पेंसिल से उसके दोनों सिरों के स्थान पर 
निशान के ख लगा दीजिए। अब दिक-सूचक का हटा कर इस प्रकार 


























चित्र २२६ 


रखिए कि उसका एक सिरा ख पर हो और दूसरे सिरे का निशान ग लगा 
दीजिए । इसी अकार क्रमशः दिक-सूचक को हटा हटा कर निशान लगाते 
चलिए । इन बिन्दुओं के द्वारा चित्र २२६ के समान ही वक्र बन जावेंगे। 
चुम्बक के हटा कर इसी ग्रकार करने से उत्तर-दक्षिण दिशा में केवल सीधी 
रेखाय ही बनगी। 





चित्र २२६ 
में ९ हज 
जिस आकाश में चुम्बकीय बल काय करे उसकी इस विलक्षणता को 


बतलाने के लिए उसे हम ““चुम्बकोय क्षेत्र”! कहते हैं । 


चुम्बकीय क्षेत्र शेप 


२९२ --बलरेखाय | चित्र २२६ में जो वक्र बने हैं उन्हें 


चुम्बकीय बलरेखाये कहते हैं। इन वक्कों के निर्माण की विधि से 
ही ग्रकट हे कि अत्येक स्थान पर यह उस दिशा का सूचित करते हैं जिसमें 
दिकसूचक ठहरती हे । यह दिशा वहीं होगी जिसमें चुम्बक के दोचों ध्रवों 
का सम्मिलित बल काय करेगा। अतः हम कह सकते हैं कि बलरेखा 
चुम्बकीय बल की दिशा का सूचित करती है। चित्र २२३ में लोहे के 
बुरादे से जो वक्र बने हैं वे भी बलरेखाय ही हैं क्योंकि उनमें भी बुरादे का 
प्रत्येक कण उपपादन के कारण चुम्बकित होकर एक छोटी दिक्‌-सूचक ही बन 
5 
गया हे । 
मान लीजिए कि चित्र २२७ में प पर एक उत्तर पश्रव रखा हे ओर 
उ द एक चुम्बक है। अब उस उत्तर ध्रव पर उ का बल प फ होगा और 
का प ब तथा उत्क्रम वग के नियम के अनुसार 


पफ दप' 


चाकका जज 


पब॒ उप 
समानान्‍्तर चतुभुज पफबभ को पूर्ण कर लीजिए। तब अ्रकट ही है कि 


पभ सम्मिलित बहू होगा। दिशासूची इसी दिशा में ठहरेगी। यही 
प पर बल-रेखा की दिशा हे। यदि प 
पर स्थित उत्तर-प्र॒व वहाँ से हटने के 
लिए स्वतंत्र हो तो वह पभ की दिशा ही 
में गसन करेगा। दक्षिण-श्रव ठीक इससे 
उल्दी दिशा में गमन करेगा। अतः 
हम बलरेखा को ध्रव के गमन का माग 
भी समझ सकते हैं। जिस दिशा में उत्तर 
अ्रव गमन करे वहीं बलरंखा की धन- 
दिशा कहलाती हे। ये रेखाएँ चुम्बक के चित्र २२७ 
उत्तर ध्रुव में से निकलती हैं ओर दक्षिण-प्र॒व में अवेश करती हैं। 
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. ग्रदि हम यह मान ले कि ये. बलरेखाथ तने हुए रबड़--के पतले धायों 
के समान हैं आर उनमें यह गुण है कि वे अपनी लम्बाई का जितनी हे। 
सके घटाने का प्रयत्न करती हैं तो असमान चुम्बकीय ध्रवों के आकषण 
का काय कुछ कुछ समझ में आ सकता हे। और साथ ही साथ यदि यह 
भी मान लिया जाय कि प्रत्येक रेखा अपने पांश्व॑वर्ती रेखा का दूर हटाने का 
भी प्रयत्न करती हे तब तो प्रतिसारण का भी कुछ रहस्य खुल जाता है | 
किन्तु यह स्मरण रखना चाहिए कि यह केवल हमारे मस्तिष्क को समझने में 
सहायता देने के लिए उपाय-मात्र हैं। इस उपमा का यह अथ नहीं है कि 
सचमुच ही बलरेखाय किसी स्थितिस्थापक पदाथ की बनी हुई हैं । 

२९३--चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता | चुम्बकीय छेन्न में किसी 
स्थान पर यदि एकाॉक ध्रव रख-दिया जाय तो उच्च पर जो चुम्बकीय बल 
लगता है उसे ज्षन्न की तीत्रता कहते हैं। इससे यह भी स्पष्ट ही हैं कि यदि 
किसी स्थान पर ज्षेन्न की तीत्रता च हो और वहाँ कोई ध्रव रख दिया जाय 
जिसकी प्रबलता घ हो ते! उस पर जो- चुम्बकीय बल लगेगा वह च» ध 
होगा । 
ऊपर हम देख चुके हैं कि बल्षरेखा चुम्बकीय बल की दिशा 
का तो अवश्य सूचित करती है किन्तु उससे यह नहों मालूम हे। सकता 
कि उस बल्ल का परिंमाण कितना हे। किन्तु चित्र २२३ की देखने 
से तुरल्त यह ज्ञात हे! जायगा कि श्रुवों के निकट बलरेखाओं की 
अधिक भीड़ हो जाती है । वे बहुत पास पास आ जाती हैं। और यहीं चुम्ब- 
कीय क्षेत्र की तीव्रता भी अधिक होती हे । अतः बलरेखाओं की भीड़ से भी 
हमें ज्षत्र की तीत्रता का ज्ञान होता है। बहुधा तीत्रता का अंकित करने के 
लिए इसी उपाय का अवलम्बन किया जाता है । 
२९४--प्ृथ्वी का चुम्बकीय क्षेत्र | जब कोई भी चुस्बक दिकू- 
सूचक के निकट नहीं होता तब भी हम उसे चाहे जिस दिशा में नहीं 
ठहरा सकते। वह सदा उत्तरदक्षिण दिशा में ही ठहरता है। इससे 
यह मालूम होता हे कि थप्रृथ्वी पर सर्वेन्न ही चुम्बकीय चेन्र विद्यमान 


चुम्बकीय क्षेत्र शेप 


है। यह क्षेत्र किसी ऐसे चुमस्बक या चुम्बक-समृह के कारण नहीं हे 
जिसे हम प्रत्यक्ष देख सके । स्वयं पृथ्वी ही में एक बड़े विशाल 
चुम्बक के शुण विद्यमान हैं। यद्यपि इसका कारण अभी तक ठीक 
डीक ज्ञात नहीं है किन्तु इसमें सनन्‍्देह नहीं कि पृथ्वी का चुम्बकीय क्षेत्र बिल- 
कुल ऐसा हे मानों पृथ्वी के पेट में एक बड़ा चुम्बक वास्तव सें विद्यमान हो । 
इस भू-चुम्बक का दक्षिण-प्रव भोगालिक उत्तर-प्रव के समीप ही कहीं 
स्थित हे ओर उत्तर-प्रव भौगोलिक दक्षिण-श्रव के समीप है। किन्तु ये 
चुम्बकीय ध्रुव ठीक भौगोलिक श्रुवों पर स्थित नहीं हैं। दिक्‌-सूचक 
इस चुम्बक की बलरेखा की दिशा में ही रह सकता हैं। वह अन्य दिशा में 
नहीं ठहर सकता। यह दिशा यास्‍्थात्तर से भिन्न होती हे ओर इस कारण 
दिक्‌ू-सूचक का उत्तर भ्रुव कहीं याम्योत्तर बृत्त से कुछ पश्चिम की ओर तथा 
कहीं कुछ पूव की ओर रहता है । दिक्‌ू-सूचक की दिशा और यास्योत्तर बृत्त के 
बीच के कोण को चुम्बकीय दिक्‌-पात कहते हैं। यह दिक्‌-पात भिन्न-भिन्न स्थानों 
में भिन्न-भिन्न परिमाण का होता हे आर प्रतिदिन थाड़ा थोड़ा बदलता भी रहता 
है | जहाज़ों के लाभ के लिए 
ऐसे नकृशे तेयार कर लिये 
गये हैं कि जिनसे किसी भी 
स्थान का दिक्‌-पात तुरन्त 
ही मालूम हो जाता हैं। 

इस भू-शुम्बक की 
रेखाओं पर विचार करने से 
यह भी मालूम हो जायगा 
कि स्वतंत्रता से लटकती 
हुई चुम्बकीय सूची पृथ्वी 
पर सर्वन्न क्षेत्िज भी नहीं 
रह सकती। चित्र श१श८ ... चित्र रर८ 


में 3उ द! पड” द एक बलरेखा है। प पर कोई भी चुम्बक 3 द” 
छ', 28 
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दिशा में 5हरेगा । प पर ज्षितिज की दिशा बिन्दुमय रेखा के द्वारा दिखलाई 
गई हे। चुम्बक का उत्तर-श्रव उ जचितिज तल से कुछ नीचे कुका हे। 
चुम्बक तथा जितिज तल के बीच के कोण को चुम्बकीय अवपातठ 
कहते हैं। भूमध्यरेवा पर यह अवपात ०" का 
होता हे । किन्तु पृथ्वी के चुम्बकीय ध्रवों पर यह 
४०? का होता है। चित्र शश्८ में क ओर ख 
पृथ्वी के चुम्बकीय भ्रव हैं। भौगोलिक उत्तर-भ्रव 
क के समीप हे ओर दक्षिण-प्रव ख के समीप । 

अवपात का नापने के लिए चुम्बकीय सुई 
का इस अकार लटकाना पड़ता है कि वह उस 
ऊर्ध्वाधर तल में घूम सके जिसमें प्रथ्वी के दोनों 
चुम्बकीय ध्रव भी स्थित हों। चित्र २२३ में 
अवपातमापक दिखलाया गया है । 





चित्र २२६ 
२९५--प्ृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता | दिकृपात और 


अवपात ज्ञान कर हम किसी भी स्थान 
पर पृथ्वी की चुम्बकीय बलरेखा की 
दिशा को जान सकते हैं। यदि वहाँ 
चन्र की तीतच्रता च हो तो उसे हम 
ऊध्वांधर तथा क्षतिज दिशाओं में 
वियोजित कर सकते हैं । चित्र 
२३० में खपक अवपात कोण हे। 
पख->-च का च्ेतिज अवयवन्‍्य्त 
2207 पग>च का ऊध्वांधर अ्रवयव कलम ऋ 
लिये २३१६ तथा च>-त्ञ+ऊरे 


वैज्ञानिक नाप-तौल में बहुधा ऐसे चुम्बक भी काम में लाये जाते हैं जो- 
चइतिज तल में ही धूम सके। अतः उन पर ऊर्ध्वाधर अवयव ऊ का कोई 


आओ 


| 
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असर नहीं होता । केवल चैतिज अवयव च् ही काम करता हे। इसलिए 
इसका मूल्य ठीक ठीक जानना अत्यन्त आवश्यक है। काशी में क्ष का मूल्य 
*३६ हैं । 


अरन 

(१) किसी स्थान पर चुस्बकीय बल मालम करने की प्रायोगिक विधि कया है ९? 

(२) चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता का क्या अथ हैं / यदि किसी क्षेत्र की तीजता 
०७ बकांक हो तो २० एकांकवाल उत्तर-श्रुव पर कितना बेर लगेगा £ 

(३) यदि किसी चुस्बकीय सुई को उसके गुरुत्व-केन्द्र से छटका दें ऑर उसके. 
निकट किसी मीं प्रकार का चुम्बकीय पदार्थ न हो तों वह किस दिशा में ठदरेगी 
आर क्‍यों £ 

(४) तसेरे प्रहन की चुस्वकीय सुई पृथ्वी के चुम्बकीय ध्रुव पर तथा चुम्बकीय 
निरक्ष पर केस ठहरेगी ? 

(७) यदि किसी स्थान पर पृथ्वी के चुम्बक्नीय क्षेत्र की तीजता का छ्लेतिज 
अवयव -१६ हो ओर अवपात ७५०० हो तो ऊध्वोॉधर अवयब कितना दे ओर 
सम्पूण तीघ्रता का मान कितना है * 

(६) यदि कोई चुम्बकीय सुई इस प्रकार छूटकाई गई हो कि वह ऊध्वोधर 
समतल में घूम सके तो बताओ कि यदि यह समतल्ू चुम्बकीय याम्योत्तर से समकोण, 
बनाता हो तो सुई किस अकार ठहरेगी * 


परिच्छेद ३१ 


विद्युत 
२९६--विद्यत्‌ की उत्पत्ति | यह बहुत पुराने ज़माने से लोगों 
को मालूम हे कि अम्बर, रुद्राइ आदि कुछ पदाथ ऐसे हैं कि जिनमें रेशम 
या ऊन से रगड़ने पर हलकी हलकी वस्तुओं का आकषित करने की ज्षमत 
उत्पन्न हो जाती हे। छोटे छोटे तिनके, काग़ज़ के डुकड़े इत्यादि इनसे ठीका 
उसी भाँति चिपक जाते हैं जैसे कि चुम्बक से लेहे का बुरादा चिपक जाता है । 
काँच की छुड़ या नली का रेशम से रगड़ने पर भी यही गुण पैदा हो जाता 
है । एबेनाइट, वल्कैनाइट, गद्दापारचा, लाख इत्यादि अनेक पदाथ भी इसी 
अकार ऊन से रगड़ने पर इस गुण को प्राप्त कर लेते हैं। जब किसी 
'बस्तु में ऐसी हलकी चीज़ों को आकर्षित करने का गुण उत्पन्न हो जाता है 
'तब वह विद्यन्मय अथवा विद्यत्‌ से आविष्ट कहलाती हे ओर यह समझा 
जाता है कि विद्यत्‌ बिजली या इलेक्ट्रिसिटी नामक किसी वस्तु का आवेश 
उसमें हो गया है । 
जिस अकार विद्यन्मय वस्तु विद्यत-रहित वस्तु के आकषित करती है 
उसी प्रकार वह विद्यन्मय वस्तु को भी आकषित कर सकती हे । 


२९७---आकपण ओर प्रतिसारण | एक काँच की छुड़ को 
रेशम से रगड़ कर विद्यन्मय कर लीजिए और रेशम के डोरे से बाँघ कर 
चित्र २२१ की भाँति लटका दीजिए। अब एक लाख या एबोनाइट की 
छुड़ को ऊन से रगड़ कर विद्यन्मप करके इस लटकती हुईं काँच की छड़ 
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के पास ल्ाइण । यह तुरन्त उसे अपनी ओर खींच लेगी। अर्थात्‌ इन छड़ों 
में आकपण होगा । किन्तु सदि एक दूसरी काँच की छुड़ का विद्यन्मत् सिरा 
इसके निकट लाव तो आप देखे कि लटकती हुई ह 
छुड् दूर हटने का प्रयत्न करेगी। दोनों छड़ों में ॥ 


हि 


हि मी मी बा 


आकपण के स्थान में प्रतिसारण होगा। इसी 
प्रकार यदि लाख की छुड् को विद्यवन्मय करके 
लटका द ता आप देखगे कि काँच की विद्यन्मथ 
छुड़ उसे आकपित कर लेंगी किन्तु लाख की 
प्रतिसारित करेगी। ये आकपण और प्रतिसारण ॥ 
ठीक उसी तरह के मालूम होते हैं जसे कि चित्र २३१ 
चुम्बकीय धरव के होते है। जेसे दा समान श्रवों सें परस्पर प्रतिसारण 
होता हे ओर विपरीत ध्रवों में आकपण, ठीक बसे ही दे एक ही प्रकार 
की छुड़ों में परस्पर ग्रतिसारण होता है तथा भिन्न अकार की छुड़ों में आक- 
पण । इससे ज्ञात होता है कि उत्तर आर दक्षिण ध्रव के समान ही विद्यत्‌ 

दो प्रकार की होती हैं | रेशम से रगड़ने पर कांच में जो विद्य॒त्‌ उत्पन्न 
होती हैं उसे घन-विद्यत्‌ कहते हैं, आर ऊन के द्वारा लाख यें जो विद्यत्‌ 
पेदा होती है उसे ऋण-विद्यत्‌ कहते हैं। समान विद्यत्‌ परस्पर ग्रतिसारण 
करती हैं ओर असमान विद्यत्‌ आकपण करती हैं । 

र्‌ ९८--विद्यस्शंक | यद्यपि उपयुक्त रीति से कांच की छुड्ड का रेशम 

के डोरे से लटका कर हम विद्यत्‌ की परीक्षा कर सकते हैं. किन्तु उक्त छड़ 
में इतना भार होता है कि जब तक काफी बल न लगे तब तक वह घूम नहों 
सकती । इसलिए जब कम परिमाण की विद्यत्‌ की परीक्षा करनी होती है तब 
दूसरा ही उपाय किया जाता है। सूखे सरकंडे का गूदा निकाल कर एक 
गोली बनाई जाती हे ओर उस पर चांदी, सोने था टिंन का पतला 
चरक चिपका दिया जाता है। रेशम के पतले डोरे से यह सरकंडे की 
गोली लटका दी जाती है। जब कोई विद्यन्मय काँच की छुड़ इसके समीप 
लाईं जाती. है तो यह हलकी होने के कारण तुरन्त उससे जा चिपकती है ४ 
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किन्तु कुछ ही देर में वह छुड़ से दूर हट जाती है। अब यदि आप 
काँच की छुड़ को उससे छुआने की कोशिश भी कर तो न छुआ सकेंगे 
क्योंकि ज्यों ज्यों छुड़ निकट आयेगी सयों स्यों 
वह गोली भी उससे अधिक दूर भागती 
जायगी। बात यह हे कि अब गोली भी 
विद्यनल्मय हो गई हे और काँच ही की सी 
धन-विद्यत्‌ का आवेश उसमें आ गया है। 
ऋण-विद्यतू-युक्त कोई वस्तु इसके निकट 
लाने से यह तुरन्त आकषित हो जायगी। 
यदि इस गोली को विद्यन्मय लाख की छड़ 
चित्र २३२ से छू देते तो उसमें ऋण-विद्यत्‌ आ जाती और 
चह धन-विद्यत्‌-युक्त वस्तुओं से आकषित हो जाती तथा ऋण-विद्यत्‌-युक्त 
वस्तुओं से प्रतिसारित । इस उपकरण का नाम विद्यद्दशक है । 
२९९--चालक तथा अचालक | काँच, लाख, या एबोनाइट 
के समान हम धातु की छुड़ के विद्यन्मय नहीं कर सकते । चाहे किसी भी 
पदाथ से उसे कितना ही रगड़ किन्तु उसमें विद्यत्‌ के काई भी लक्षण नज़र. 
नहीं आते । न वह कागज के टुकड़ों को आकषित करती है ओर न विद्य- 
न्‍मय सरकंडे की गोली को ग्रतिसारित। इसका कारण यह नहों है कि 
धातुओं में विद्यत्‌ का आवेश ही नहीं हो सकता | यदि धातु की छुड़ के 
काँच या एबानाइट का दस्ता लगा द तो धातु में भी विद्यत्‌ के आवेश के 
लक्षण स्पष्ट मालूम होने लगते हैं। इससे जान पड़ता हे कि धातु को हाथ 
से स्पर्श करने से उसकी सब विद्यत्‌ निकल भागती हे | किन्तु काँच का 
दस्ता उसका साग रोक लेता हे। काँच में होकर विद्यत नहीं चल सकती। 
स्ताख, एबेनाइट, रेशम, गेधक, चीनी मिद्दी आदि में भी यही गुण है और 
इसी के कारण इन पदार्थों पर जो कुछ बिजली पेदा होती हे वह जहाँ की 
तहाँ बनी रहती है । ऐसे पदार्थों के अचालक कहते हैं । धातुओं में बिजली : 
बड़ी आसानी से इधर से उधर आ जा सकती है अ्रतः उन्हें चालक कहते 
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हैं। जल और मनुष्य का शरीर भी चालक हैं। यही कारण है कि यदि 
काँच की छुड् के आविष्ट छष्ठ को हम सर्तन्र हाथ से छू दे तो उसकी समस्त 
विद्यत्‌ नष्ट हो जाती हे । वह हमारे शरीर में होकर प्रथ्वीं में चली 
जाती हैं। यदि कांच की छुड़॒ पर कुछ धूल जमी हे अथवा आद्व वायु में 
रखा हान से उस पर कुछ जल्न-कण' लग गये हो तब वह भी धातु की छुड़ के 
समान ही विद्यन्मय होने में अस्मथ हो ज्यती है । 

किन्तु सब वस्तुओं की चालकता अथवा अचालकता एक ही प्रकार की 
नहीं होती । किसी किसी वस्तु में चालकता का गुण बहुत अधिक सात्रा में 
हे।ता है उसे हम सुचालक कह सकते हैं| कई वस्तुएँ ऐसी हे।ती हैं कि जिनमें 
होकर बिजली चल ते सकती है किन्तु बड़ी कठिनाई से। इन्हें कुचालक 
कहते हैं । सूत, कागज, लकड़ी आदि कुचालक पदाथ हैं । 

जब किसी आविष्ट वस्तु की बिजली को सुरक्षित रखना होता हे तब 
अचालक पदार्थों की सहायता लेनी पड़तो हैं। इसी से धातु की छुड़ के 
काँच का दम्ता लगाया गया था। सरकंडे की गोली को भी रेशम के डोरे से 
इसी वास्ते लटकाया था। अचालक पदाथ विद्यन्मय वस्तु के अन्य 
चालक पदाथों से प्रथक रखते हैं । अतः उन्हें परथग-न्यासक सी कहते है । 

३००--दोनों प्रकार के वेद्रत आवेश को एक ही साथ 

उत्पत्ति | बच्चपि चुम्बकीय ध्रवों के समान ही विद्यत्‌ भी दो प्रकार की 
होती हैं ओर उनके समान ही आकपण तथा प्रतिसारण के निपम भी ये 
दोनें अकार की विद्यत्‌ पालन करती हैं तथापि यह न समझना चाहिए कि 
चुम्बक ही के समान विद्यन्मय छुड़ों में भी एक सिरे पर धन-विद्यत्‌ और 
दूसरे पर ऋण-विद्यत्‌ होती हे | काँच या लाख की छुड़ का केवल वही 
भाग विद्यन्मय होता है जो रणड्ा गया हो औएर उस भाग पर भी सर्वेन्न 
एक ही प्रकार का आवेश रहता है | इस बात की जाँच सरकंडे की गोली- 
वाले विद्यदर्शकग से आसानी से हे। सकती है । 

किन्तु इसमें सन्देह नहीं कि जब एक प्रकार की विद्यत्‌ उत्पन्न होती है 
तब साथ ही साथ दसरे प्रकार की भी अवश्य ही उत्पन्न होती हे । जिस 
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प्रकार चुम्बकीय ध्रव केवल एक प्रकार का उत्पन्न नहीं हा सकता ठीक उसी 
प्रकार विद्यत्‌ भी केवल एक प्रकार की उत्पन्न नहीं हे! सकती। दोनों प्रकार 
की विद्यत्‌ सदेव एक ही साथ तथा समान परिमाण में ही उत्पन्न होती हैं । 
भेद केवल यह हे कि चुम्बक में दोनों ध्रवः एक ही लेहदंड पर रहते हैं । 
किन्तु विद्यत॒ के लिए यह आवश्यक नहीं कि दोनों एक ही वस्तु में रहें | 
वे भिन्न भिन्न वस्तु में भी रह सकती हैं। जब कांच की छुड़ को रेशम से 
रणड्ते हैं तब काँच पर धन-विद्यत्‌ का आवेश होता हे किन्तु साथ ही 
साथ रेशम पर ऋण-विद्यत्‌ का आवेश भी उतने ही परिमाण में पैदा होता है। 
रेशम की यह विद्यत्‌ साधारणतया हमारे हाथ के स्पर्श के कारण पृथ्वी सें 
चली जाती है । इससे हमें उसके अस्तित्व का पता नहीं चलता । किन्तु यदि 
रेशम का किसी एथगन्यासक पदाथ के द्वारा पकड़ कर तब उससे काँच को 
रगड़ तो आसानी से रेशम के ऋण-आवेश का पता लग जाथगा । 

काँच के छुंट के एक टुकड़े के काँच की छड़ का दस्ता लगा दीजिए | 
इसी प्रकार काडबाड पर रेशम की गद्दी चिपका कर उसके भी काँच का 
दस्ता लगा दीजिए । इन दस्तों से पकड़ कर रेशम ओर काँच को रगड़िए । 
धन-विद्यन्मय सरकंडे की गोलीवाले विद्यहर्शक के द्वारा परीक्षा करिए | 
काँच पर धन-आवेश मेलेगा ओर रेशस पर ऋण-आवेश । यदि दोनों के 





चित्र २३३ 
परस्पर मिला कर एक ही साथ गोली के पास लावंगे तो वह न आकषित 
होगी और न अतिसारित । इससे स्पष्ट ज्ञात हो जाता हे कि काँच की धन- 
विद्यत्‌ का परिमाण भी ठीक रेशम की ऋण'“विद्यत्‌ के बराबर है क्योंकि 
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तब ही तो घधन-विद्यत्‌ का प्रतिसारण ऋण-विद्यत्‌ के आकपण के बराबर 
हे। गया, आर विद्यदर्शक की गोली ज्यों की त्थों रही | 
३०१--विद्युत्‌ की उत्पत्ति का सिद्धान्त| विद्युत की उत्पत्ति के 

विषय में अ्रनेक प्रकार के सिद्धान्त बनायें गये थे । यह तो बहत प्राचीन समय 

ही ज्ञात हो गया था कि विद्यत साधारण भसारयक्त पदार्थों के समान काई 
जड़ वस्तु नहीं है क्योंकि आविष्ट वस्तु का भार विद्यत-रहित वस्तु की अपक्षा 
तनिक भी अधिक नहीं होता । इसलिए ताप ही के समान विद्यत्‌ का भी 
विद्वानों ने एक प्रकार का सारहीन तरल समझा था । उस समय यह भी मत 
था कि विद्यत-तरल वास्तव में दे प्रकार के हाते हैं। अत्येक वस्तु में दोनों तरल 
समान मात्रा में भरे रहते हैं किन्तु दो भिन्न वस्तुओं के परस्पर स्पर्श करने पर 
इन तरलों का इधर से उधर प्रवाह होता हैं। अतः एक वस्तु में घन-विद्यत- 
तरल अधिक हो जाता है ओर दसलरी में ऋण-विद्यत-तरल । किन्तु अमेरिका 
के प्रसिद्ध विद्वान बंजमिन फ्रकलिन ने सन्‌ १७७० ई० के लगभग यह मत 
प्रकाशित किया कि विद्यत्‌ वास्तव में दो प्रकार की नहीं हाती । विद्यत का 
तरल केवल एक ही प्रकार का है । जिस वस्तु में इसकी अधिकता हो। जाती 
उसे हम धन-विद्यन्मय कहते है आर जिसमें इसकी कमी हे। जाती हैं उसे 
ऋण-विद्यम्मय । धन-विद्यत ओर ऋण-विद्यत्‌ नाम फ्रेंकलिन ही के 
चलाये हुए हैं । 


प्रायः १६ वीं शताब्दी के अन्त तक इस मत में कुछ अधिक हेर-फेर 
नहीं हुआ । यद्यपि लोगों का विश्वास विद्यत्‌ नामक किसी तरल के अस्तित्व 
से उठता जाता था किन्तु इसका वास्तविक रहस्य किसी की समझ में न आ 
सका । अन्त में सन्‌ १८६७ ई० में इंगलड के सर जे० जे० टामसन ने इस 
रहस्य के उद्घाटन में सफलता ग्ाप्त की । इन्होंने यह प्रमाणित कर दिया कि 
ऋण-विद्यत्‌ के भी अत्यन्त सूक्ष्म कण होते है । इन कणा का नाम सब दुशा 
के विद्वानों ने मिलकर इलेक्ट्रन रख दिया है। विस्तार तथा भार में ये हाइड्रोजन 
के परमाणु से भी बहुत छोटे होते हैं । इनका व्यास हाइड्रोजन के परमाणु से 
प्रायः २६,००० गुणा कम होता है ओर भार भी आयः २,००० गुणा कस $ 
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इस आविष्कार के साथ साथ यह भी असाणित हो! गया कि रसायन- 
वेत्ता जिस परमाणु को अब तक अभेद्य समझते थे वह भी वास्तव में इन 
इलैक्ट्रनों का ही बना होता हे। भिन्न-भिन्न तत्वों के परमाणुओं में इन 
इलेक्ट्रनों की संख्या भिन्न-भिन्न होती है ओर उनमें से कुछ इलेक्ट्रन प्रथक 
भी किये जा सकते है । जब किसी परमाणु में से एक या अधिक इलेक्टन 
निकल जाते हैं तब वह धन-विद्यन्मय हे। जाता हे। ओर यदि किसी परमाणु 
में अधिक इलैक्ट्रन जा चिपकते हैं तब वह ऋण-विद्यन्मय हो जाता है । इस 
दृष्टि से किसो वस्तु में इलेक्ट्रनों की अधिकता हो जाने से वह ऋशण-विद्यन्मय 
होती है और इनकी कमी होने पर घन-विद्यन्मय | फ्रेंकलिन के एक-तरल- 
सिद्धान्त में ओर इस इलेक्ट्रन-सिद्धान्त में बहुत समानता हे | यदि फ्रकलिन 
अपने तरल की अधिकता को धन-विद्यत्‌ का कारण न सान कर ऋण- 
विद्युत्‌ का कारण मानता तो इन सिद्धान्तों में ग्रायः कुछ भी अन्तर 
न रहता । 
३०२---परमाणु की बनावट | किन्त इससे यह न सममना 
चाहिए कि आज भी हम धन-विद्यत्‌ का प्रथक अस्तित्व नहीं मानते । और 
उसे केवल इलेक्टनों की कमी ही का नाम समझते है। पिछले २० वर्षों में 
चघन-विद्यत के कण का भी पता चल्न गया है। इसका नाम प्रोटन रखा गया 
_ है। विस्तार में यह इलेक्ट्रनां से भी छोटा प्रमाणित हुआ है।किन्तु भार इसका 
हाइड्रोजन के परमाणु के बराबर होता हें। यह भारी होने के कारण 
इलेक्ट्नों की भाँति जल्दी से इधर-उधर आ जा नहीं सकता । अतः अब भी 
हमें विद्यत की उत्पत्ति केवल इलेक्ट्रनों ही के इधर-उधर जाने के कारण 
मानना पड़ता है। वास्तव में परमाणु केवल ग्रोटध्नों ओर इलैक्ट्नों ही के 
द्वारा बने हुए हैं। भिन्न-भिन्न तत््वों के परमाणुओं में इन दोनों प्रकार की 
'विद्यत के कणों की संख्या ही का अन्तर हे। इस दृष्टि से जिसे हम द्वव्य 
या जड़ पदाथ कहते हैं वह वास्तव में इन दे प्रकार की विद्यत्‌॒ का समुदाय- 
मात्र है । वह इनसे भिन्न कोई तीसरी वस्तु नहीं हे। और दृब्य के परमाखु 
ठोस नहीं हैं । जिस प्रकार सार जगत्‌ में सूथ के चारों ओर अनेक ग्रह 
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परिक्रमा करते रहते हैं सम्भवतः उसी प्रकार परमाणु में सी घन- 
विद्यन्मय केन्द्र के चारों आर अनेक इलेक्ट्रन परिक्रमा करते हैं । इस केन्द्र 
का संगठन अभी तक डीक़ ठीक ज्ञात नहीं हुआ है किन्तु इसमें सन्देह 
नहीं कि वह भी ग्रोटनों ओर इलेक्ट्रनों का ही समुदाय है। ओर 
जिस पअकार यद्यपि सार जगत्‌ का विस्तार सूथ से चारों ओर करोड़ों 


हाइड्रोजन 





साडियम 
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मील दूर तक हैं किन्तु उसका अधिक भाग केवल शून्य आकाश ही 

है उसी प्रकार परमाझु में भो अधिकतर भाग शून्य आकाश ही का 

है। इलेक्ट्रनों ओर ग्रोदनां के द्वारा तो बहुत ही थाड़ा स्थान रुका 
रे ९ थे. के 8. के 

हुआ है। हाइड़ोजन हीलियम काबन ओर सेडियम के परमाणुओं की रचना 

सम्भमवतः चित्र २३४ के समान हैं ! 
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०३--विद्यत्‌-धारा । पत्येक परमाझ के इलैक्ट्रन केन्द्र के 
आकषण के द्वारा बँधे रहते हैं। इसलिए वे परमाणु का छोड़कर आसानी से 
इधर-उधर नहीं जा सकते । किन्तु रगड़ के कारण, आपस की टक्करों के कारण 
किसी विद्यन्मय वस्तु के आकपण अथवा अतिसारण के कारण अथवा अन्य 
किसी कारण से एथक होकर बहुत से इलेक्ट्रन ठोस से ठोस पदाथ में भो गेस 
के अणुओं की भांति इधर-उधर दोड़ते रहते हैं। जिस पदाथ 
में इनकी संख्या अधिक होती हे वही अच्छा चालक होता है ओर जिसमें कम , 
वही कुचालक.। अ्चालक पदार्था में स्वतंत्र इलेक्ट्रन प्रायः होते ही नहीं । 
जहाँ थाड़ा भी विद्यतू-बल्न इन पर लगा कि इनका ऊ्ंड उस बल की दिशा में 
गमन करने लगता हे। इस गति को ही विद्यत-धारा कहते हैं । इन्हें हम 
मक्खियों की उपमा दे सकते हैं। जिस प्रकार सहस््रों मक्खियें का #छड कभी 
कभी उड़ता नजर आता हे ओर उसमें प्रत्येक सकती स्वतंत्रतापूर्वक जिस 
दिशा में चाहे उड़ती हे किन्तु कुंड को छोड़कर बाहर नहीं जाती उसी प्रकार 
चालक पदाथ की सीमा के अन्दर इलैक्ट्न मी जिस दिशा में चाहें दोड़ते 
रहते हैं। ओर जिस ग्रकार हवा का सोंका इन सब मक्खियें के एक ही साथ 
किसी दिशाविशेष में उड़ा ले जाता है ठीक उसी प्रकार से विद्यत्‌-बल 
भी इल्ेक्ट्नों के कुंड का किसी दिशा-विशेष में चला देता है। ये 
इलेक्टून प्रायः ११ ८ १०१ सम० था ७० मील गअतिसेकंड के वेग से दोड़ते 
रहते हैं । 


३०७४--उपपादन | अब यह समझ में आना कठिन नहीं कि यदि 
किसी चालक पदाथ की बनी हुई प्रथगन्यस्त वस्तु के समीप काई धन-विद्यत्‌ 
से आविष्ट वस्तु लाई जाय तो चालक वस्तु के स्वतंत्र इलेक्ट्रनों को यह तुरन्त 
अपनी ओर आकषित कर लेगी | इसका परिणाम यह होगा कि उक्त चालक 
वस्तु का आविष्ट वस्तु के निकटवाला भाग ऋण-विद्यन्मथ हो जायगा और 
दूरवाला भाग धन-विद्यन्मय | जिस ग्रकार लोहे के निकट चुम्बकीय ध्रुव 
लाने से छोहे का एक सिरा उत्तर श्रव और दूसरा दक्षिण ध्रुव बन जाता हे 
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डीक वेंसे ही यहाँ भी चालक के दो सिरों पर दो अ्रकार की विद्यत्‌ उत्पन्न होती 
हैं । इसलिए इस क्रिया का भी उपपादन कहते हैं। आविष्ट छुड़ का हटाते ही 
ये उपपादित विद्यत्‌ पुनः लुप्त हो जाती हैं क्योंकि तुरन्त ही इल्लेक्ट्रन पुनः 
पूवेवत्‌ स्वेत्र फल जाते हैं । 











चित्र २३९ 
प्रथग्न्यासक दस्ता लगे हुए छोटे से धातु के मण्डल के द्वारा इस 
उपपादित विद्य॒त्‌ की परीक्षा हो सकती है । इस उपकरण का नाम परीक्षा- 
मंडल हे। परीक्षा-मं ठल को चित्र २३९ के चालक के दाहिने सिरे से स्पर्श 
कराकर विद्यदर्शः के पास ले जाइए । तुरन्त ज्ञात हे जायगा कि उस पर 
ऋण-विद्यत्‌ का आवेश है । इसी प्रकार बाए सिरे से स्पर्श कराने पर आप 
परीक्षा-मं डल में धन-विद्यत्‌ पावगे । 
अब यह भी प्रकट है कि आविष्ट वस्तु विद्यत-रहित वस्तुओं के 
डउपपादन के द्वारा ही आकषित करती हे। उपपादन के द्वारा समीप भाग 
में असमान विद्यत्‌ उपपादित हो जाती है ओर इस उपपादित आवेश पर 
ही विद्यन्मय वस्तु का आकषण होता हे। 


३०५--उपपादन के द्वारा विद्यन्मय करने की विधि। 
जिस समय विद्चन्मय छुड़ किसी चालक में उपपादन कर रही हे। यदि 
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उसी समय हम चालक को स्पर्श कर द तो क्‍या होगा ? यदि छुड़ की विद्यत्‌ 
धन है ते! चालक में उपपादित ऋण-विद्यत्‌ तो आकपण के कारण ज्यों की 
त्यों बनी रहेगी । किन्तु धन-विद्यत्‌ का नाश हो जायगा क्योंकि पृथ्वी में से 
हमारे शरीर में होकर ऋण-विद्यन्मयय इलेक्ट्न छुड़ के धन-विद्यत्‌ से 
आकर्षित होकर चालक में पहच जावगे। अब यदि हम अपना हाथ हटाकर 
चालक को फिर पृथगन्यस्त कर दे' ओर तब विद्यन्मय छुड़ के भी हटा तल 
तो स्पष्ट ही है कि चालक पर ऋण-विद्यत्‌ रह जायगी । इस रीति से 
घधर्न-विद्यनम्मय छुड़ के द्वारा चालक ऋण-विद्यनम्मय कर दिया जा सकता 
है। यदि छड़ से चालक को स्पश कर देते तो चालक के इलैक्ट्रन खिंच कर 
छुड़ में चले जाते ओर चालक पर धन-विद्यत्‌ ही रह जाती । किन्तु इस 
तरीक्‌ में काँच की विद्यन्मथ छुड़ का घुमा फिरा कर उसका सारा पृष्ठ 
चालक से छआना पड़ता है, नहीं ते काँच की अचालकता के कारण चालक 
पर बहुत ही थोड़ा आवेश उत्पन्न होगा | ओर इस क्रिया में छुड़ की विद्यत्‌ 
भी नष्ट हो जाती है । किन्तु उपपादन के द्वारा विद्यचनम्मय करने में छुड़ को 
विद्यत्‌ ज्यों की त्यों रहती है । 
३०६--सुवर्णपत्र. विद्यदेशक । 
जिस सरकंडे की गोले के विद्यदर्शम का ऊपर वर्णन 
किया गया है उसके द्वारा बहुत थोड़े परिमाण की विद्यत्‌ 
की परीक्षा नहीं हो! सकती। इस कास के लिए 
अधिक सूक्ष्मआ्रही विद्यइर्शक की आवश्यकता होती 
है। यह निम्न प्रकार से बनाया जाता है 
एक काँच की चोड़े सुंह की बोतल में रबड़ 
या एबाोनाउट की डाठद लगाई जाती है। इस 
: डाट में पीतत्त की एक छुड़ लगी रहती है जिस पर 
7-77 ऊपर की ओर एक पीतल का चक्का होता हे ओर 
चित्र २३६ नीचे के सिरे पर दो सोने के वरक्‌ चिपके रहते हैं । 
जब इन वरकुं पर किसी अकार की विद्यत्‌ विद्यमान हो तब वे एक दूसरे को 
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प्रतिसारित करके प्रथक प्रथक हो जाते हैं ( चित्र २३६ ) । इसको काम में 
लाने की विधि यह है कि पहले सवर्ण-पत्र आविष्ट कर लिये जातें हैं। इसके 
लिए उपपादन ही की विधि का उपयोग अच्छा है। धन-विद्यन्मथ छड़ को 
चक्के के समीप लाकर (चित्र २३७-) चक्त को 
उंगली से स्पर्श कर दिया जाता हैं (चित्र २३७-१) 
अर तब डेंगली हटाकर छुड़ भी हटा ली जाती 
है । इससे वरकों पर ऋण-विद्यत्‌ रह जाती हैं 
आर वे फेल जाते हैं (चित्र २३७-१) । 

यदि चक्क के समीप काई धन-विद्यतवाली वस्तु 
लाई जाय तो वरकों की ऋण-विद्यत्‌ खिंच कर चकके 
की तरफ चली जाती हैं आर वरकों का फेलाव कम 
हो जाता हैं (चित्र २३७०७ )। किन्तु बदि 
वस्तु ऋण-विद्यत्‌-युक्त हो तो चक्‍के की ऋण- 
विद्यत्‌ भी ग्तिसारित होकर वरकों पर पहच 
जाती हे आर उनका फेलाव ओआर भी बढ़ 
जाता हें ( चित्र २३७-० )। इस प्रकार बहुत 
ही थाड़े आवेश के अस्तित्व आर उसके प्रकार का 
ज्ञान इस विद्यद्र्शक के द्वारा तुरन्त ही हो जाता 
है । इसकी सूक्ष्मग्राहिता का मुख्य कारण यह हैं 
कि इन बरकों का भार बहुत ही कम होता हे 
ओर बहुत ही थाड़ा बल इन्हें फैलाने के लिए 
यथेष्ट हा जाता है | यहाँ प्रश्न यह हो सकता हे 
कि सोना तो भारी धातु हे । यदि किसी हलकी 
धातु का अयेग किया जाता तो और भी अच्छा 
हाता । यह सच हे किन्तु हलकी धातुओं के वरक 
इतने पतले नहीं बनाये जा सकते। कुछ वर्षों से चित्र २३७ 
अल्यूमिनियम के वरकु भी बनने लगे हैं। वे सोने के वरकों के समान 





४०० प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


पतले ते नहीं होते किन्तु अल्यूमिनियम इतनी हल्की धातु है कि 
मोटे होने पर भी साधारण कास इन वरकों से चल जाता है। 


प्रश्न 


(१) छाख का डंडा ऊन से रगडने पर काग्यज़ के छोटे छोटे टकड़ों को 
आकर्षित क्यों करने छूगता है ? 

(२) विद्युदशंक बनाने की विधि का वर्णन करो। रेशम से रगडी हुईं काँच 
की छड के द्वारा उस तुम (१) ऋण-विद्युतू से और (२) धन-विद्युत्‌ से आविष्ट 
'कैसे कर सकते हो * 

(३) किसी वस्तु में आवेश ऋण है या धन इसकी परीक्षा कैसे करोगे ? 

(४) एक चालक में धन अविश है । क्‍या उपाय किया जाय कि उसका पृथ्वी 
'से सम्बन्ध करने से उसका यह आवेश ओर भी बढ़ जाय । 

(७) इलेक्ट्न क्या होता है £ स्वतन्त्र तथा आबद्ध इलैक्ट्नों का भेद 
समझाओ । 

(६) इलेक्ट्न-दृष्टिकोण से चालकों और अचालकों में क्या भेद होता है ! 

(७) इलक्ट्न-सिद्धान्त से कैसे प्रमाणित करोंगे कि धन-आवेश की उत्पत्ति 
'तब तक होना असम्भव हैं जब तक कि ठीक उतने हीं परिमाण का ऋण-आवेशश 
भी साथ ही साथ न उत्पन्न हां ? इस बात को ग्रदोशत करनेवाले किसी प्रयोग का 
“बणन करो । 


परिच्छेद ३२ 
वेद्युत झ्ेच 
टंहक ओर विद्यत्‌-यन्त्र 


३०७--चवेश्व त क्षात्र | जिस प्रकार चुम्बकीय ध्रवों के चारों ओर के 
आकाश में कुछ विल्क्षणता होती है आर वह क्षेत्र बल-रेखाओं से परिपूर्ण रहता 
है ठीक उसी प्रकार हमें विद्यत्‌ के आदेश के चारों ओर के आकाश में भी बल- 
रेखाओं का अस्तित्व मानना होगा । इस आकाश के वेद्यत क्षेत्र कहते हैं । 
यद्यपि इस क्षेत्र की बल-रेखाओ्ों का पता हम चुम्बकीय रेखाओं के समान 
आसानी से नहीं लगा सकते ओर उनके लिए विशेष प्रकार के आयोजन की 
आवश्यकता होती हैँ तथापि चुम्ककीप आकषण तथा अतिसारण की वेद्यत 
आकषण तथा प्रतिसारण से तुलना करने पर इसमें कोई सनन्‍्देह नहीं रह 
जाता कि ठीक चुम्बकीय रेखाओं के समान ही धन-विद्यत्‌ से निकल कर 
चेच्ात बल-रेखायथ भी ऋण-विद्यत्‌ की आर जाती हैं। इन रेखाओं में भी 
हम तनाव ओर पाश्वोय प्रतिसारण के गुण समझ सकते हैं आर चित्रों 
में भी हम इन रेखाओं की संख्या के द्वारा वद्यत चछन्न की तीत्रता का अद्शित 
कर सकते हैं । 


३०८ ---उत्क्रम-बग नियम | चुम्बकीय ओर वेंच्यत क्ेच्नों की 
समानता इतनी ही नहीं है। वह और भी गहरी है। वेद्य॒त आकषण और 
प्रतिसारण पर भी दूरी का वेसा ही प्रभाव पडता है जेसा चुम्बकीयर बलों 
पर । उन्हीं के समान दो वैद्यत आवेशों के बीच का बल भी दूरी के साथ 
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उत्क्र-चग बियम के अलुसार घटता है। अर्थात्‌ दूरी का द्विगुण कर देर 
से बल घट कर चोथाई और तीन गुणी कर देने से १/६ रह जाता हे । 
०९---वैद्यत आवेश का एकांक | इन सब बातों के कारण 
वैद्यत आवेश का एकांक भी ठीक उसी प्रकार नियत किया गया हे जिस 
प्रकार चुम्बकीय ध्रव का एकांक त्रियत किया गया था । अर्थात्‌ एकांक आवेश 
वह है जो उसी प्रकार के दूसरे एकांक आवेश से एक सटीमीटर दूरी पर 
रखे जाने से उसे एक डाइन के बल से प्रतिसारित करे। यदि एक आवेश 
का परिमाण सम एकांक हो और दूसरे का म२ एकांक और दोनों के बीच 
की दूरी द सम० हो तो उनके बीच का वैद्यत बल 
“ह्वः डाइन 
३१०--चैद्युत क्षेत्र की तीव्रता | यदि वैद्युत क्षेत्र में किली 
स्थान पर एकांक आवेश रख दिया जाय तो उस पर जो बल लगता हे उसे 
चत्र की तीत्रता कहते हैं । इससे-स्पष्ट है कि यदि कहीं क्षेत्र की तीत्रता च हो 
और वहाँ कोई वेद्यत आवेश म रख दिया जाय तो उस पर जो वैद्यत बल 
लगेगा उसका परिमाण च >८ म डाइन के बराबर होगा । 
३२११ “-जैद्युत विभव्‌ । मान लीजिए कि चित्र रश्८ में अ 
एक गोला है जिस पर धन-विद्युत्‌ का आवेश म है। और उससे कुछ दूर क 
पर धन-विद्यत्‌ की एकांक मात्ना ए रकखी है। क से अ की दूरी द१ है। 
अतः क पर अ्र का प्रतिसारण बल बायणां- 
-> कित दिशा में लग रहा है। अब यदि 
हम ए को हटा कर ख पर लाना चाहें तो 
हमें इस बल्ल के विरुद्ध कुछ क्राम करना 
चित्र २३८ पड़ैगा अथांत्‌ हमें कुछु शक्ति का व्यय करना 
होगा | यह शक्ति ए की स्थितिजशक्ति के रूप में परिणत हो। जायगी । जिस 
प्रकार किसी वस्तु को नीचे से ऊँचा उठाने में हमें गुरुवाकषण के विरुद्ध काम 


बेष्ध 





शक ज 
चच्चत छ्त्र ६:25 


करना पड़ता हे ओर ऊँचे उठाने से वस्तु की स्थितिजशक्ति बढ़ जाती हे ठीक 
उसी प्रकार ए की स्थितिजशक्ति भी ख पर पहुँचने से बढ़ जायगी । ए ज्यों ज्यों 
अर के निकट खिसकेगा त्यों तवों उसकी स्थितिजशक्ति भी बढ़ती जाथगी | और 
जिस अकार गुरुत्व के कारण वस्तुएँ ऊँचे स्थान से नीचे गिर पड़ती हैं ठीक बेसे 
ही यदि ए का खतन्त्र छोड़ दिया जाय तो वह अ से अधिक अधिक दूर हटता 
जायगा । यह साधारण नियम हैं कि स्थितिजशक्ति न्यूनतम मूल्य को प्राप्त 
करने का प्रयक्ष करती है और प्रत्येक वस्तु जिस स्थान पर स्थितिजशक्ति 
अधिक हो वहाँ से कम स्थितिजशक्तिवाले स्थान की ओर गमन 
करती है । 

यह तो स्पष्ट ही हैं कि अ के निकट अत्येक स्थान पर प्‌ की जा स्थितिज- 
शक्ति होगी वह अ से ए की दूरी पर निभर हैं । ए यदि अ से अनन्त दूरीः 
पर हो तो उसमें स्थितिजशक्ति कुछ भी नहीं होती । अतः अनन्त दूरी से 
ए का क तक लाने में जितनी शक्ति हमें व्यय करनी पड़े वही क पर ए की 


4 कप कक स्ृ न 
स्थितिजशक्ति होगी। गणना करने पर इसका परिमाण वा निकलता हे $ 
५ 
इस संख्या का नाम वेचद्युत विभव रख दिया गया है। ख पर यह विभव 
न है। यह क के विभव की अपेक्षा अधिक है क्योंकि द, <द/ । अतः क 


र्‌ 


७ ३ 5 3, 2. 2०९१ सं 
से ख तक ए को लाने में जो काम करना पड़ता है उसका परिमाण ० 
/ ढु* 


हैे। यह क और ख के विभवों का अन्तर कहलाता हे। जेसे गुरुत्व के 
कारण वस्तुएँ ऊँचे से नीचे की ओर गिरती हैं ठीक वेसे ही हम कह 
सकते हैं. कि धन-विद्यत्‌ भी उच्च विभव से बिन्न विभव की ओर गमन 
करती है । 

यह भी स्मरण रखना चाहिए कि विभव विद्युन्मय वस्तु की विद्यत्‌ की 
मात्रा पर भी निभर हे। जितनी ही अधिक यह मात्रा होगी उतना ही 
विभव भी अधिक होगा। इसके अतिरिक्त यदि अ पर घन-विद्यत्‌ के स्थान 
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में ऋण-विद्युत्‌ हो तो विभव भी ऋण-चिह्लीय होगा। इस अवस्था में 
विभव क की अपेक्षा ख पर कम होगा क्योंकि 


सं 
8 सो कर 2 


द्२ द्श्‌ 
स्वयं अ पर विभव सबसे नौचा होगा । 


दूसरी बात यह भी स्मरण रखना चाहिए कि ऋण-विद्यत्‌ धन-विद्यत्‌ 
से विपरीत दिशा में गमन करेगी। वह निम्न विभव से उच्च विभव की ओआर 
चलेगो । जब हम किसी धन-विद्यन्मय वस्तु के किसी चालक पदाथ के द्वारा 
पृथ्वी से सम्बन्धित कर देते हैं. तब उसकी घन-विद्यत्‌ चल कर शून्य विभव 
वाली पृथ्वी में पहुँच जाती है। और वह वस्तु विद्यत्‌-रहित हो जाती है । 
इसी प्रकार ऋण-विद्यत-युक्त वस्तु भी प्रथ्वी से सम्बन्धित होने पर 
विद्यत-रहित हो ज्ञाती है। इस वस्तु का विभव ऋण-चिह्लीय होता हे ओर 
पृथ्वी का विभव शून्य होता है अतः ऋण-विद्यत्‌ वस्तु में से निकल कर 
अधिक ऊँचे विभववाली पृथ्वी में चली जाती है। वास्तव में विद्यत्‌ की 
धारा में अधिकतर ऋण-विद्यत्‌-युक्त इलेक्ट्रनों ही का गमन होता है और 
यह नीचे विभव से ऊँचे विभव की ओर धावित होते हैं। धन-विद्यन्मय 
वस्तु को प्रथ्वी से सम्बन्धित करने पर भी वास्तव में पृथ्वी से कुछ इलैक्ट्रन 
ही उसमें पहुँच कर उसे विद्युत-रहित कर देते हैं। किन्तु चाहे हम घन- 
विद्युत्‌ को प्रथ्वी की आर जाती समर या ऋण-विद्युत्‌ को पथृथ्वी में से आती 
समझे परिणाम दोनों का. एक ही हे । 


विद्युत-रहित वस्तुओं के चारों ओर वैद्युत-च्षेन्न नहीं होता और वे वेच्यत 
अल के उत्पन्न नहीं करतीं । अतः उनके विभव का हम शून्य विभव कह 
सकते हैं। एथ्वी को भी हम विद्युत्‌-रहित समझ सकते हैं। अतः उंसका 
विभव भी साधारणतया शून्य ही समझा जाता हे। किन्तु यह बहुत कुछ 
हमारी इच्छा पर निभर है । क्योंकि वास्तव में जिस बात पर वेद्यत बल और 
शक्ति निभर हैं वह है विभव का अन्तर । और यह इस बात पर निभर -नहीं 


डे. ७५ 
त्रयुत छत ४५०० 


है कि विभव नापने का आरम्भ कहाँ से किया जाय । जिस प्रकार ऊँचाई 
नापन के लिए समुद-पृष्ठ की ऊँचाई शून्य मानी जाती है किन्तु दो स्थानों 
की ऊँचाई का अन्तर नापने के लिए यह बात आवश्यक नहीं है। यदि समुद्ध- 
पृष्ठ की ऊँचाई १,००० फुट मान ली जाती तो बनारस की ऊँचाई १,४६० 
, फुट हो जाती आर शिमला की ८,००० , फुट । किन्तु तब भी इन दोनों स्थानों 
की ऊँचाई का अन्तर ६,६४० फुट ही रहता । 

चालक वस्तु पर सर्वत्र एक ही विभव रहता हे । यह सम्भव नहीं कि 
उसके एक भाग का विभव ऊँचा हे आर दूसरे का नीचा क्योंकि यदि 
ऐसा हो तो तुरन्त ही ऋण-विद्यत-युक्त इलेक्ट्रन नीचे विभव से ऊँचे विभव 
की आर दोड़ कर विभव को बराबर कर दंगे । 

3९२ “विद्युत्‌ का पृष्ठ- घनत्व | यद्यपि चालक वस्तु का विभव सर्वन्र 
एक ही होता है किन्तु इसका यह अथ नहीं है कि उस पर विद्युत्‌ समान साव से 





चित्र २३६ 
फैलो हुई रहती है। उसके पृष्ठ के एक वग सम० पर जितनी विद्युत्‌ की मात्रा 
हे। उसे वेद्यत-आवेश का पृष्ठ-चनत्व कहते हैं। यह आवश्यक नहीं है कि 
यह घनत्व चालक वस्तु के गत्येक भाग पर बराबर ही हो। उसकी आकृति 
के अनुसार घनत्व भी कम या ज्यादा होता हे। मोटी दृष्टि से यों कह सकते 
हैं कि जहाँ प्रष्ठ अधिक मुड़ा हुआ हो, काना निकला हुआ हो वहीं घनत्व 
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अधिक होता है। चित्र २३६ में कई आकार के चालक हैं। इन पर 
विन्दुमय रेखा के द्वारा पृष्ठ चनत्व दिखलाया गया है। गोले पर यह घनत्व 
सच जगह एक सा है । अण्डाकार वस्तु पर लम्बे व्यास की ओर बहत 
अधिक घनत्व हे। शंकु की नाक पर इसका परिसाण बहुत बढ़ गया 
है । नाकदार गोले की नाक पर तो यह घनत्व इतना अधिक हो जाता है कि 
विद्युत्‌ का वहाँ रहना कठिन है। यही कारण हैं कि जिस किसी वस्तु में नेक 
निकली हुई हो उसकी विद्युत्‌ शीघ्र ही उसमें से निकल जाती है । 

इस बात की जाँच भी हम परीक्षा-मण्डल के द्वारा कर सकते हैं। 
ऊपर बताया जा चुका है कि यह बहुत छोटा सा पीतल का पन्न होता है 
जिसमें प्रथग्यासक काँच का दस्ता लगा रहता हे। इस परीक्षा-मण्डल को 
विद्युन्मय चालक पृष्ठ के भिन्न भिन्न भाग से स्पर्श कराके सुवर्ण-पत्र विद्युदशक 
के निकट ले जाने से तुरन्त ही वहाँ के विद्युतू-धनत्व का पता लग सकता हे 
क्योंकि जहाँ घनत्व अधिक होगा वहीं से परीक्षा-मण्डल भी अधिक विद्यत्‌ 
अहण कर सकेगा । 

३१३--खेाखले चालकों के भीतरी पृष्ठ पर वेद्रत आवेश 
की अनुपस्थिति | यदि काई खेखला गोला या चाय का टिन अधवा 
साधारण कलारीमापक प्रूथग्न्यस्त करके आविष्ट कर दिया जाय ओर ऊपर 
लिखी हुई रीति से ही परीक्षा-मण्डल के द्वारा उसके भीतरी पृष्ठ की जाँच 
की जाथ तो ज्ञात हो ज्ञायगा कि वहाँ आवेश का घनत्व कुछ भी नहीं है । 
अर्थात्‌ उस चालक पर जितनी भी विद्युत्‌ विद्यमान है वह सबकी सब 
बाहरी पृष्ठ पर ही हे । भीतर के पृष्ठ पर उसका थाड़ा सा भी भाग नहीं है । 
यह वास्तव में विद्युत्‌ का एक विलक्षण स्रभाव है कि वह सदा चालक 
बस्तुओं के बाहरी पृष्ठ पर हो रहती हे । इसका एक परिणाम यह भी हे कि 
खाखले चालकों के भीतरी आकाश में कहीं भी कोई विद्यत्‌ू-बल नहीं होता । 
वहाँ बल-रेखाओं का अस्तित्व ही नहीं। वह स्थान वैद्यत क्षेत्र ही नहीं। 
अतः यदि हमें किसी वस्तु या यंत्र को वेद्यत-बल से बचाना हो तो उसका 
सरल उपाय यह हे कि उसके चारों ओर किसी चालक पदाथ का आवरण 
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रख देना चाहिए। साधारण तार की जाली का आवरण ही बहुधा पर्याप्त 
होता है। यह प्रमाणित किया जा सकता हैं कि भीतरी पृष्ठ पर विद्यत्‌ की 
अनुपस्थिति वास्तव में उत्क्रम-वग नियम का ही परिणाम है। सच पूछिण तो 
उत्क्रा-वचग नियम का इससे सरल कोई प्रमाण है ही नहीं । 

इसी बात का प्रमाणित करनेवाला एक बड़ा मनारंजक प्रयोग है। 
चित्र २४० में एक तार का छुछा प्रथरन्यस्त है। इस छुल्ले पर सूती कपड़े 
की शंकु के आकार की एक टोपी सिली हुई है आर उसके शीष से दो रेशस 
के डोरे बाँध दिये गये हैं। चित्र 
में दाहिनी आर का डोरा खिंचा 
हुआ है । बाई ओर का डोरा 
खींच लेने से टोपी उलट जागगी 
ओर उसका भीतर का प्ृष्ट बाहर 
की ओर आ जायगा। इस टोपी | 
को विद्यन्मय कर दीजिए परीक्षा- चित्र २४० 
मंडल से देख लीजिए कि विद्युत्‌ बाहर की ओर है। डोरा खींच 
कर टोपी का उल्लनट दीजिए । तुरन्त विद्यत्‌ भीं अपना पूर्व स्थान छोड़ कर 
पुनः बाहर के पृष्ठ पर चली आवेगी । 

२३५१७--समावेशन | यह ऊपर बताया जा छुका हे कि विद्चन्मय 

वस्तु के वेद्यत क्षत्र के ग्रत्येक विन्दु पर कुछ न कुछ विभव होता है। इस 
विभव का उच्चतम अथवा निम्नतम मूल्य स्वयं विद्यन्मय वस्तु पर होता हैं | 
यही विद्यन्मथ वस्तु का विभव कहलाता हे। धन-विद्यत्‌ की एकांक मात्रा 
का अनन्त दूरी से लाकर विद्यन्मयथ वस्तु पर पहुँचाने में जितनी शक्ति का 
व्यय होता हैं वहीं इस विभव का मूल्य विद्यत्‌ की जितनी ही अधिक 
सात्रा विद्यन्मय वस्तु पर हो उतना ही ऊँचा यह विभव भी होता है। 
अर्थात्‌ ज्यों ज्यों इस पर विद्युत्‌ की मात्रा बढ़ाई जाय ट्यों लॉ उसका विभव 
भी बढ़ता जाता है। 

विद्यत्‌ की जितनी मात्रा के द्वारा वस्तु का विभव ० से बढ़ कर $ हो 


है 
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जाय वह उस वस्तु का वेच्वत समावेशन कहलाता है। यह ग्त्यक्ष ही है कि 

इससे हिंगुण मात्रा का उस वस्तु पर पहुंचाने में दुगुना काम भी करना होगा 

अतः तब विभव भी २ हो जायगा । अतः यदि उस वस्तु का विभव प हो तो 

उसमें विद्यत की मात्रा म उपयुक्त मात्रा से प गुणी अधिक होगी । अर्थात्‌ 
भज-प » समावेशन 
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वैद्यत समावेशन का मतलब प्राथः वैसा ही है जैसा जल इत्यादि के 
लिए बरतनों के समावेशन का होता हे । जिस श्रकार छोटे समावेशन- 
वाले बरतन सें थोड़ा भी जल भरने से उसका पृष्ठ खूब ऊँचा उठ जाता है 
किन्तु अधिक समावेशनवाले बरतन में जल का प्रष्ठ उतना ऊँचा नहीं उठ 
सकता, इसी प्रकार छोटे समावेशनवाली वस्तु का विभव थोड़ी विद्यत्‌ 
ही से खूब बढ़ जाता है। किन्तु अधिक समावेशनवाली वस्तु का विभव 
थोड़ा भी बढ़ाने के लिए बहुत विद्यत्‌ की आवश्यकता होती है । 
३१५---द६हक | मान लीजिए कि क पीतत्न की एक पछ्टिका है (चित्र 
२४१) । यह किसी प्रथगृन्यासक पर रखी है ओर उस पर कुछ धन-विद्यत्‌ विद्यमान 
है। इस विद्यत्‌ के कारण उसका 
छु विभव भी है । यह विभव 
धनचिह्वीय हे । अब इसके निकट 
एक विद्यत-रहित पट्टिका ख लाइए 
जो प्रथ्वी से सम्बन्धित हो । तुरन्त 
ही ख पर ऋण-विद्यत्‌ उपपादित 
हो जायगी । क्योंकि पृथ्वी में से 
अनेक इलैक्ट्न आकषित होकर 
ख पर जा पहुँचगे । इस ऋण- 
चित्र २४१ विद्यत्‌ के कारण भी क पर कुछ 
ऋणचिह्वीय विभव हे! जायगा। अतः अब क का विभव घट जायगा । अब 
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क पर विभव दे कारणों से है--एक स्वयं अपने धन-विद्यत्‌ के कारण ओर 
दूसरे उपपादित ऋण-विद्यत्‌ के कारण । इसलिए अब क का विभव उतना 
नहीं रह सकता जितना कि ख का उसके निकट लाने से पहले था। वह 
बहुत घट जायग। । आर जितना ही ख अधिक निकट रखा जायगा उतना 
ही अधिक क का विभव भी घट जायगा। क आर ख के बीच में वायु के 
अतिरिक्त कोई दूसरा प्रृथगून्यासक पदाथ रखने से भी यही दशा होगी। 
ख की उपस्थिति में यदि हम चाहें कि क का विभव पहले ही जितना 
हे। जाय ते हमें उसे आर भी अधिक विद्य॒त्‌ देना होगा । इस इष्टि से हम 
कह सकते हैं कि अब क का समावेशन बढ़ गधा । समावेशन बढ़ान के ऐसे 
आयेजन को इंहक कहते हैं । ओर विद्यन्मय पट्टिका का यह वधित 
समावेशन ही इंहक का समावेशन कहलाता हैं । इसमें मुख्य बात यह हैं कि 
एक घन-विद्यम्मप चालक ओर एक ऋण-विद्यस्मप चालक पास पास स्थित 
होने चाहिए ओर उनके बीच में काई पृथग्न्यासक हाना चाहिए । 
व्यवहार में दंहक कई आकृतियों के बनाये जाते है। ऐतिहासिक दृष्टि 
से लीडन-जार नामक इंहक बहुत अख्यात है आर अब भी कभी कभी काम 
में आता है। इसमें एक चोड़े मुँह की कांच की बोतल या गिलास तो 
पृथगून्यासक का काम करती है। उसके बाहर ओर भीतर टीन के पत्र 














चित्र २४७२ 
चिपका दिये जाते हैं । ये ही दोनों चालक हैं। एक पीतल की गोली भीतर 
के टीन से सम्बन्धित रहती हे । इसे ज़मीन पर रखने था हाथ में पकड़ने 
से बाहर का टीन पृथ्वी से सम्बन्धित हे जाता है । पीतल की गोली के- 
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द्वारा भीतर के दीन पर विद्यत्‌ पहुँचा दी जाती है । चिन्न २४२ में एक प्रकार 
का लीडन-जार ज और उसके परथक्‌ पृथक्‌ अवबव दिखाये गये हैं । ग काँच 
का गिल्लास है जो टीन के ग्रिल्ास ख में रक्‍्खा जाता है और ग के अन्दर 
क रख दिया जाता है । 

जब अधिक समावेशनवाले इंहक की आवश्यकता होती हे तो 
चित्र २४३ में दिखलाये हुए उपाय का प्रयोग किया जाता है। टीन-पत्र के 
'कई बराबर हुकड़ काट लिये जाते हैं आर इसी प्रकार पाराफिन मोम से 
आलिप्त कागज के टुकड़े भी काठ लिये जाते हैं। फिर टीन और कागज़ों के 





एकान्तरतः एक के ऊपर एक रख कर बाँध देते हैैं। एक एक छोड़कर टीन के 
'पन्र आपस में जोड़ दिये जाते हैं । इस प्रकार टीन के पत्रों के दो समुदाय बन 
जाते हैं। इंहक के यही दे चालक हैं और कागज प्रथगृन्यासक है । इस 
प्रकार कई टीन के पन्नों को जोड़ने से चालक का क्षेत्रफल बढ जाता है ओर 
ये चालक परस्पर निकट भी बहुत आ जाते हैं। इस कारण इस हदृहक का 
-समावेशन बहुत बढ जाता है। पाराफिन से आलिप कागज के स्थान में 
अभ्रक के पतले पतले स्तर देने से और भी अच्छा द हक बनता है । 


कभी कभी ऐसे इंहक की भी आवश्यकता होती हे जिसका समावेशन 
आसानी से बदला जा सके। इन्हें परिवत्तनीय दंहक कहते हैं । बहुधा 
इनसें प्रथगृन्यासक का काय केवल वायु ही करती हे । इनके चालक भी 
टीन-पन्न के न बनाकर पीतल के बनाये जाते हैं ताकि वे मुड़ न जावे'। 
चित्र २४४ में ऐसा ही इंहक दिखलाया गया है । ऊपर के दस्ते को 
'पकड़ कर घुसाने से एक पतन्रसमूह घूम जाता है ओर दोनों चालकों के बीच 


का अन्तर घट या बढ़ सकता है । बेतार के टेल्लीफोन श्रथवा रेडिये में 


इहक बहुत काम आते हैं । 

३१६--घषण 
विद्युत्‌-यंत्र । जिस अंत्र 
से बहुत सी विद्यत्‌ उत्पन्न 
हो सके उसे विद्यत-यंत्र 
कहते हैं । यह मृल्ततः 
दो प्रकार के होते 
एक वे जिनमें विद्यत्‌ थ 
के द्वारा उत्पन्न हाती हें 
आऔर दूसरे वे जिनसें उपपादन 
का अयेग किया जाता हैं । 
चित्र २४४ में घपण यंत्र 
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चित्र २४४ 
दिखलाया गया हे । इसमें काँच का 
चक्र रेशम के बीच में दबा हैं। इस 
चक्र का घुमाने से कॉँच पर धन-विद्यत्‌ 
उत्पन्न हाती हे । जब चक्र का यह 
विद्यन्मय. भाग क आर ख पर स्थित 
कई नाकवाले चालकों के सामने 
पहुंचता हैं तो उनमें से ऋण-विद्यत्‌ 
आकपित होकर इसके आवेश के नष्ट 
कर देता है ओआर उन चालकों में 
धन-विद्यत्‌ रह जाती है। इस प्रकार 
इन नाकदार चालकों पर विद्यत्‌ 
का परिमाण बढ़ता जाता हे 
ओर उनका विभव भी बढ़ता 


जाता है । 


४७१२ प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


३१७--इलैक्ट्रोफो रस । उपपादन विद्यत्‌-यंत्र की क्रिया के 
समझना जूरा कठिन है । किन्तु निम्नलिखित अयोग के द्वारा यह ज्ञात हो 
जायगा कि यह यंत्र केसे विद्यत्‌ पैदा करते हैं। मान लीजिए कि एबोनाइट 
या रबड़ का एक चक्र क पृथ्वी से सम्बन्धित किसी चालक ख पर रखा है 
(चित्र २४६-) | फुलालैन से रगड़ कर एबानाइट पर ऋण-विद्यत्‌ उत्पन्न कर 
लीजिए। यह चालक ख में घन-विद्यत्‌ उपपादित कर देगा । और परस्पर 
आकषण के कारण ये दोनों विद्यत्‌ बँघ जावंगी । इनमें से किसी को भी 
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हम आसानी से वहाँ से नहीं हटा सकते । अब यदि कोई पीतल की पट्टिका ग 
एबोनाइट पर रख दी जाय ते उपपादन के कारण उस पर धन तथा ऋण- 
विद्यत्‌ उत्पन्न हो जायगी । यदि ईँगली से स्पर्श करके उसे प्रथ्वी से सम्बन्धित 
कर दे (चित्र २७६-१) तो स्पष्ट ही है कि इस पद्धिका की ऋण-विद्यत्‌ प्रृथ्वी 
में चली जायगी। धन-विद्यत्‌ . पट्िका पर रह जायगी । एबोानाइट की 


वेद्यत छत्र ४१३ 


ऋण-विद्यत्‌ ज्यों की व्यों बनी रहेगी (चित्र २४६-०)। अब प्रथगन्यासक 
दस्ते के द्वारा पीतल की पछ्टिका को उठा लीजिए । ओर चाहें तो किसी दूसरे 
चालक से स्पश करा के इसकी धन-विद्यत्‌ उस पर पहुंचा दीजिए। इसी प्रकार 
उसे एबानाइट क पर घर के पुनः 'धन-विद्यन्मय कर लीजिए ओर पुनः यह 
विद्यत्‌ भी उक्त चालक पर पहुचा दीजिए। यह क्रिया जितनी बार चाहें पुनः 
पुनः की जा सकती हे क्योंकि इसमें क का आवेश घटता नहीं | इस ग्रकार 
बार बार ग का आविष्ट करके और उसका धन आवेश किसी चालक में 
एकत्रित करके उस चालक का विभव जितना चाहें बढ़ाया जा सकता हैं। 
इस यंत्र का नाम इलेक्ट्रोफोरस है । चित्र २४६-८ में ग के निकट हाथ लाने 
से चिनगारी निकलती हुई दिखलाई गई है । 

३१८--उपपादन विद्य॒त्‌-यंत्र | उपपादन विद्यत-यंत्र में यही 
क्रिया जल्दी जल्दी अपने आप होती जाती है । आपके केवल एक दस्ता 





चित्र २४७ 
यकड़ कर घुमाना पड़ता है। चित्र २४७ ऐसी ही सशीन का चित्र है। एक 
ओर के झलक और उसकी गोली में धन-विद्यत्‌ एकत्रित होती है ओर दूसरी 


४१४ प्रारम्भिक भौतिक विज्ञान 


ओर के चालक और उसकी गोल्ली में ऋण-विद्यत्‌ । इन चालकों का एक एक 
लीडन जार इंहक के साथ सम्बन्धित कर दिया जाता है जिससे इनका 
समावेशन बढ़ जाता हे ओर उन पर एकन्नित विद्यत्‌ की मात्रा और भी 
बढ़ जाती है । क्‍ 

ऐसे बंत्रों में दोनों ओर की गो लियों को समीप लाने से बहुधा बड़ी 
कड़ाके की आवाज़ हे।ती हे और एक स्फुहिलंग भी इधर से उधर जाता हुआ 
दिखलाई देता है । इसकी कड़क ओर चमक तुरन्त ही आपका आकाश की 
बिजली का स्मरण कराती है| इस कड़क और चमक का कारण यह हे कि 
दोनों गोलियों की असमान विद्युत्‌ अधिक विभवान्तर के कारण बड़े ज़ोर 
से आकषित होती है। जब वायु का प्रथगृन्यासकत्व इस बल को नहीं 
सह सकता तब सानों वायु फट जाती हे और इसके छिट में से ऋण-विद्यत्‌ 
जाकर धन-विद्यत्‌ से मिल जाती है। वायु के इस प्रकार विदीण होने में 
प्रकाश भी उत्पन्न हो जाता हे आर शब्द भी । 


३१९---आकाश की बिजली | वास्तव में वर्षा-ऋतु के 
मेघाच्छुन्न आकाश में जो बिजली चमकती है उसमें तथा घषण के द्वारा 
उत्पन्न विद्युत्‌ में कोई अन्तर नहीं है । इस बात को सबसे पहले बेंधेमिन 
ऋ कलिन ने प्रमाणित किया था । उन्हेंने पतला पीतल का तार बाँध कर 
पतंग का आकाश में उड़ाया । जब यह पतंग बादल के निकट पहुँचा तो 
चालक तार के सहारे आकाश की बिजली क्र कलिन के पास पहुँच गईं। 
विद्युदर्श आदि से परीक्षा करके उन्हेंने इसकी और घषण-विद्यत्‌ की 
एकता तुरन्त सिद्ध कर दी। जब समुद्र से जल-वाष्प उड़कर वायु में जाता 
है तब इस वाष्प के अणु विद्युन्मय हो जाते हैं । और यही विद्यत्‌ मेघ के 
साथ साथ सेकड़ों मील दूर चली जाती है । कभी कभी यह प्रथ्वी पर के. 
सकानों, दरख्तों इत्यादि के इतना निकट पहुँच जाती है कि उनके ऊपरी भाग 
में बहुत अधिक अस्सान विद्युत्‌ उपपादित करके म व्यवर्ती वायु का विदीणे 
करती हुईं उससे जा मिलती हे। इस धक्के में मकान फट जाता हे और 


हु न 
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दरख्त टूट जाते हैं । इसी का बिजली का गिरना कहते हैं | स्पष्ट ही है कि 
यह ग्रचलित वाक्य सत्य घटना का द्योतक नहीं क्येंकि वास्तव में गिरता 
कुछ भी नहीं है । 

मकानों की इस उपद्वव से रक्षा करने का एक बहुत सरल उपाय 
है। जो कोई युक्ति मकान के ऊपरी भाग पर मेघ के द्वारा उपपादित 
विद्यत का एकन्न न होने दे ओर धीरे से उसे 
वहाँ से हटा दे वही इस दुघटना से मकान को 
बचा सकेगी। यह युक्ति यह हे कि धातु की 
एक छुड़ प्रथ्वी से लेकर मकान की छुत से आठ 
दस फुट ऊँचे तक लगा दी जाती हे । नीचे 
यह जमीन में गहरी गाड़ दी जाती हे और 
पृथ्वी से भत्नी भाँति सम्बद्ध करने के लिए 
इसके साथ खूब लम्बे चोड़े तांबे के पद्द लगा 
दिये जाते हैं। ऊपर की ओर इस छुड़ में कई 
नाकदार मुँह बना दिये जाते हैं । इन नोकों 
पर उपपादित चिद्युत्‌ का घनत्व बहुत अधिक 
हो। जाता है आर इस कारण वह घधोौरे धीरे चित्र २४८ 
निकल कर वायु के अणुओं में मिलती जाती है । इससे वहाँ न ते अधिक 
विद्यत्‌ कभी एकन्नित ही रह सकती है ओर न वह कड़ाके के साथ वाथ 
का विदीण कर मकान को नष्ट कर सकती है । इस छुड़ का तड़िब्ालक 
कहते है ( चित्र २४८) । 





अञझ 


(१) विभव किसे कहते हैं ? 

(२) निम्न स्थानों पर विभव का मान बताओं३-- 
(१) ५० एकांक धन-आवेश से ५ सम० दूरी पर । 
(२) ४० एकांक ऋण-आवेश से १० सम० दूरी पर | 
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हा कप 


(३) किस प्रयोग से सिद्ध करोगे कि वेद्यत आवेश सदा -आविष्ट चारूक 


के बाह्य पृष्ठ पर ही रहता है £ 
(४) पीतल की एक रूम्बी नली और उसके आधे व्यास की एक गोली दोनों 
आविष्ट हैं और उनका विभव॒ क्रमशः +४० एकाँंक ओर +-४ एकांक है। 
इन्हें किस प्रकार एक दूसर से सम्बन्धित किया जाय के (१) गोली का सारा आवेश 
नली में चला जाय (२) गोली का आंवश अधिक हो जाय ? 
(५) तडिच्चालक क्या होता है ओर उसमें नोकें क्‍यों निकली रहती हैं ? 
(६) एक प्ृथगून्यस्त पीतल की पट्टिका का आवेश के द्वारा+७५० एकांक 
पविभव कर दिया गया। इसके विभव में क्या परिवतैन होंगा यदि 
(१) एक ओर पएथम्न्यस्त पट्टिका उससे समानान्तर तथा ह” को दूरी 
पर रख दी जाय ? 
(२) इस दूसरी पट्टिका की ज़मीन पर खडा हुआ मनुष्य अगुली से 
छूदेः 
(३) दूसरी पट्टिका को छूने स पहले दोनों के बीच में कॉच घुसा 
दिया जाय £ 
(७) एक चालक का विभव ३०० एकांक से अधिक नहीं बढाया जा सकता 
आऔर इस कार्य के लिए ५०० एकांक के आवेश की आवश्यकता होती है । इसमें 
१,००० 'एकांक का आवेश. संचित करने का क्या उपाय है ! 
(८) तडित्‌ और.भेघ के -गरजने का कारण समझाओ। वषों होने से बिजली 
भमेरने का डर'क्‍कयों कम हो . जाता है -और खुले मदान- में बिजली चमकते समय 
सीधे खड़े रहने में ओर विशेष कर छाता ऊँचा करके लगाने में क्या डर है ! 


परिच्छेद ३३ 


विद्य तू-धारा 
३२० “-विद्यत-धारा | हम पिंछुले परिच्छेद में कह आये हे कि 
धन-विद्यत ऊँचे विभव से नीचे विभव की ओर गमन करती है अथवा 


इलेक्ट्रन इससे विपरीत दिशा में गसन करते हैं। मान लींजिए कि हमारे 
फ के. [0० श् ७, कि रे 
पास के आर ख दो चालक गोले है | क का विभव ख से अधिक है ओर 
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दोनों के हमने पतले तांबे के तार के द्वारा सम्बन्धित कर दिया है । स्पष्ट 
ही है कितुरनन्‍त इलैक्ट्रन ख से क की ओर दौड़ंगे क्योंकि तार सुचालक 
पदाथ का बना है। जिस प्रकार जल ऊँचे तल से नीचे तल की ओर बहता 
है ओर यस बहाव को धारा कहते हैं ठीक इसीं प्रकार इलेक्ट्रनों के दोडइने 
को भी विद्यत-धारा कहते हैं। यद्यपि इस धारा की वास्तविक दिशा ख से 
क की ओर है किन्तु इलैक्ट्रन के आविष्कार के यहले किसी का इस दिशा 
का ज्ञान न था। इसलिए उस समय धन-विद्यत्‌ ही क से ख की ओर जाती 
हुई समझी जाती थी और विद्युत-धारा की दिशा भी उच्च विभव से 
निशन्न विभव की ओर ही समझती जाती थी। श्रव तक भी यही रिवाज 
प्रचलित है और इलैक्ट्रनों के गमसन की दिशा से विपरीत दिशा ही 


विद्युत-धारा की दिशा कहलाती है । 
छ', 30 


है १] 
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३२१--बवोल्य की सेल | अब तक हमने किसी वस्तु को 
विद्यन्मय करने के अथवा उसका विभव बढ़ाने था घटाने के केवल एक ही 
उपाय का वर्णन किया है। वह है घषण । किन्तु सन्‌ १७६४ ई० में इटली 
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के वोल्टा नामक विद्वान ने विद्यत्‌ 

5 चर ध् 
उत्पन्न करने की एक आर युक्ति 
का आविष्कार किया था । यह युक्ति 


रासायनिक है। एक उीनी या काँच 


के पात्र में गन्धकाम्ल का तनु विल- 
यन भर दीजिए । ओर उससें एक: 
ताँबे की पट्टिका त और एक शुद्ध 
यशद की पट्ठका ज डाल दीजिए । 
को हें 
इस उपकरण को सैल कहते हैं । 
यदि इस सेल की दोनों पशष्टिकाओं 
हि ९ ९ 
की परीक्षा स्वण-पतन्न विद्यदशक के 


द्वारा की जाय तो यह प्रमाणित किया जा सकता हे कि ताँबे की पटष्टिका का 
विभव यशद की पट्टिका के विभव से अधिक हे । यह परीक्षा कुछु कठिन अवश्य 
है क्योंकि यह विभवान्तर बहुत थोड़ा होता है। किन्तु यदि नीचे लिखे दो 
उपायों का अनुसरण किया जाय तो इस परीक्षा में अधिक कठिनाई नहीं होगी । 





चित्र २६१ 
पहला उपाय तो यह है कि ऐसी बहुत सी सैल लेकर उन्हें परसुपर इस 
प्रकार सम्बन्धित किया जाय कि एक की ताम्रपट्टिका दूसरे की यशद- 
पट्टिका से जुड़ी रहे ( चित्र २९१ )। ऐसा करने से परस्पर सम्बन्धित 
ताम्र और यशद की पद्टिकाओं के विभव में तो इनकी सुचालकता के कारण 
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कुछ भी अन्तर नहीं रह सकता । अर्थात्‌ जो विभव य+ का है वही त« का 
होगा, जे। य, का होगा वही त३ का होगा इत्यादि | यह तो ग्रत्यक्ष ही हैं 
कि ये सब पातन्न एक ही प्रकार के बने होने के कारण जो विभवान्तर त£ 
ओऔर यश में है, वही तर ओर य. में आर त३ और य३ में भी होगा। 
अतः यह स्पष्ट हो जाता है कि यदि इस सार्वअन्तर को “व”? कहें तो त$ 
ओर य के विभवों का अन्तर २ व, आर त/ और य३ के विभवों का 
अन्तर ३ व इत्यादि हे। जायगा और यदि हमारे पास १०० सेल हैं| तो 
प्रथम पान्न की ताम्रपद्दिका त# ओर अन्तिम पात्र की यशदपट्टिका य; ७ 
का विभवान्तर भी १०० व हो। जायगा। पाज्नों के इस प्रकार के सम्बन्ध के 
श्रेणीबन्धन कहते हैं ओर इसके द्वारा हमें अधिक विभवान्तर ग्राप्त हो 
सकता हैं । 

दूसरा उपाय हम यह कर सकते हैं कि स्वर्ण॑पत्र-विद्युहर्शक के निकट 
एक और चालक रख कर हम उसका समावेशन बढ़ा दे' जिससे वह अधिक 
मात्रा में विद्यत्‌ को अहण कर सके । 
चित्र २९२ में ४ अश्रणीबद्ध सेलों की 
ताम्रपट्टिका त विद्य॒इर्शक के पद्द प से जोड़ 
दी गई हैं। इस पद्ट पर पतला सा अभ्रक 
का टुकड़ा रख कर एक दूसरा धातु पट्ट क 
रख दिया गया है। क का यशदपष्टिका य 
से जोड़ दिया हे ओर यहीं से पृथ्वी को भी 
स्पश करा दिया हे। अतः के का विभव 
ते ० है और पका ४वं |अब प के 
त से पृथक कर दीजिए आर क को भी 
विद्युदशक पर से डठा लीजिए | क के हटते 
ही प का समावेशन घट जायगा ओर जो 
विद्युत्‌ उसमें विद्यमान थी वही अब उसका चित्र २४२ 
विभव ४ व से बहुत अधिक बढ़ा देगी। सस्भवतः वह अब १००० व॑ 
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या इससे भी अधिक हो। जाय | अतः यद्यपि केवल एक सेल की पट्टिकाओं 
का विभवान्तर यह विद्यदशक प्रदशित करने में असमथ था किन्तु इस 
१,००० वे का उसके पत्र ग्रतिसारित होकर तुरन्त ही दिखा दगे। 

यह प्रयोग देख लेने पर इसमें काई सनन्‍्देह नहीं रह जाभ्रगा कि वोल्दा 
की सैेज् की पद्टिकाओं पर कुछ न कुछ विद्यत्‌ अवश्य ही विद्यमान रहती है 
और इस विद्यत्‌ में तथा घषण के द्वारा उत्पन्न विद्यत्‌ में अन्तर केवल यह 
होता हे कि इसकी मात्रा बहुत थाड़ी होती हे। आर इसी कारण उनके 
विभव का ग्रद्शन भी कठिन होता है । 

एक और भी विशेषता उल्लेखनीय है । यदि किसी चालक पर घषणज 
विद्यत्‌ का श्रावेश हे। और हम उसे डँगली से स्पश कर दे ते वह तरन्‍्त 
विद्यत-रहित हो जाता है। उसकी विद्यत्‌ बह कर पृथ्वी सें चली जाती 
सेल की पशट्ठिका का स्पश करने पर भी अवश्य ही उसकी विद्यत्‌ पृथ्वी में 
जाती होगी किन्तु आश्चय यह हे कि इडैँगली हटाते ही उसका विभव 
पुनः ज्यों का तयों हो जाता है । इसका कारण यह है कि यह विद्युत्‌ यशद- 
पष्टिका पर गंधका मल की रासायनिक क्रिया का परिणाम हे ओर ज्यों ज्यों हम 
इस विद्युत्‌ को वहाँ से हटाते जाते हैं वॉों तों नवीन विद्युत्‌ उत्पन्न होती 
जाती है । 

यदि हम किसी चालक तार के द्वारा सेल की ताम्रपट्दिका का बशद- 
पष्टिका से जोड़ द तो दोनों के मध्यवर्सी विभवान्तर के कारण अवश्य ही 
इलैक्ट्रन यशद्‌ से ताम्र की ओर दोड़ंगे। अर्थात्‌ विद्यत्‌ की धारा तबे से 
यशद की ओर बहेगी । ओर यह अवाह जब तक रासायनिक क्रिया बन्द 
न हो जायगी तब तक बराबर जारी रहेगा । इसी दृष्टि से ताम्रपट्टिका को 
विद्यतू-पात्र का धन-पद्ट कहते हैं ओर यशद्‌ को ऋण-पद्ट ओर चित्र में इन्हें 
+ओर- चिह्मों से सूचित करते हैं । घषणज विद्यत्‌ से भी धारा 
उत्पन्न होती हे किन्तु वह क्षणिक ही होती हे क्‍योंकि वहाँ रासायनिक 
क्रिया के समान विद्यत्‌ को क्गातार उत्पन्न करने का कोई साधन 
नहीं होता 
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शक के 


३२२--विद्यत्‌ू-धारा का चुम्बकोय प्रभाव | चित्र २४३ 
उ द एक चुम्बकीय सूची है जो अपने स्व॒भावानुसार उत्तर-दक्षिंग दिशा में 
स्थित है । ठीक इसके ऊपर आर 
इससे समानान्तर तांबे का एक तार हि 
है जिसका एक सिरा धनपद्द से कट 
जोड़ दिया गया है ओर दूसरा हि 
सिरा ऋण-पद्ट से | ऊपर लिस्बे 


अनुसार इस दूसरे सिरे को ऋण- | ७८ 
पट्ट से जोड़ने ही तार में विद्यत्‌- ७ 
8 


धारा प्रवाहित हाने लगेगी। 
यद्यपि काई भी चुम्बक या छुम्बकीय 
वस्तु उपस्थित नहीं है तथापि हम 
देखगे कि विद्यत्‌ का प्रवाह प्रारम्भ 
होते ही चुस्बकीय सूची घूम जायगी । चित्र २६३ 

चिन्न में उसका उत्तरी ध्रव पीछे की ओर हट जायगा ओर दक्षिणी ध्रव 
आगे की ओर । इससे स्पष्ट है कि तार में बहनेवाली विद्यत-धारा में 
चुम्बकत्व का गुण है। यद्यपि तार ताबे का बना है किन्तु इस धारा की 
उपस्थिति के कारण वह ठीक इस अकार काश करता हे सानों उसमें चुम्बकत्व 
हे। । यह बात पहले-पहजल डेनमाक के ओरुटड नामक विद्वान ने सन्‌ १८२० 
ई० में मालूम की थी । 





किन्तु वह चुम्बकत्व ठीक साधारण लेहे के चुम्बकत्व के समान नहीं है । 
प्रथम तो यह तार हलके से हलके लेाहे के भी आकपषित नहीं कर सकता | 
चुम्बकीय सूची के ध्रवों में से किसी के भी अपनी ओर नहीं खींच सकता । 
दोनों ही धरवों का वह दर हटाता मालूम होता हैं। किन्तु यह नी वास्तव 
में प्रतिसारण नहीं है। उपयुक्त प्रयोग में तार के ठीक नीचे रखे हुए किसी 
भी श्रुव पर यदि ग्रतिसारक बल्ल लगता तो वह अवश्य ही नीचे की ओर 
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हटता । किन्तु वास्तव में ऐसा नहीं होता । उत्तर भ्रव पीछे की आर हटता है 
ओर दक्षिण ध्रव आगे की ओर । 


च््न्नि २६४ 


थदि चुम्बकीय सूची तार के ऊपर रखी जावे 
तो वह विपरीत दिशा में घूमेगी । अर्थात्‌ अब तार 
का चुम्बकीय बल उत्तर ध्रुव को आगे की ओर 
हटा देगा ओर दक्षिण ध्रुव को पीछे की ओर । 
यदि सूची का तार के नीचे या ऊपर न रख कर 
तार के बराबर में रख तो वह तनिक भी न 
धूमेगी। किन्तु गौर से देखने पर ज्ञात होगा कि 
अब उसके ध्रव ऊपर नीचे की ओर हटते हैं। 

इन बातों से जान पड़ता है कि विद्यत-घारा 
चुम्बकीय चन्र आर बल-रेखाय तो अवश्य उत्पन्न 
करती है किन्तु ये रेखाय तार में से नहीं निकलती । 
इन्हें तार के चारों आर वृत्ताकार समझना 
चाहिए (चित्र २९४) । तब ही तार के ठीक 
नीचे रखा हुआ उतर धरव पीछे की ओर हटेगा। ठीक ऊपर रखने से वह 
आगे की ओर हटेगा ओर बराबर में रखने से ऊपर या नीचे की ओर 
हटता दिखलाई देगा । दक्षिण ध्रुव का व्यवहार ठीक इससे 





चित्र २६६ 
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उल्टा होगा । यदि तार के पसिरों का सम्बन्ध सेल के पढ्ों से 
बदल कर इसमें विद्यत-धारा की दिशा बदल दीजाय तो भी सूची 
के धभ्रवों की गति-दिशा बदल जायगी। 


विद्यत्‌-धारा आर तजन्य चुम्बकीय बल-रेखाओं की दिशाओं का सम्बन्ध 
बड़े महत्त्व का है क्‍योंकि यह चुम्बकीय प्रभाव न केवल धारा के अस्तित्व 
का जानने का सबसे सुगम उपाय हे किन्तु इसी की सहायता से हमें 
घारा की दिशा का भी ज्ञान हे! सकता हे। इस सम्बन्ध का याद रखन 
के लिए निम्नलिखित दो युक्तियाँ बहुत अच्छी हैंः-- 


( १ ) जब हम पच के ( चित्र २६४) 
बाणांकित दिशा में घुमाते हैं >्ब्कड 
तब वह लकड़ी में अन्दर पा जज 
घुसता हैं । यदि उसे डलटी 
ओर घुमाव तो वह बाहिर 
निकल आता हैं। विद्यतू-घारा 
ओर चुम्बकीय बल-रेखाओं 
में वही सम्बन्ध हैं जो पच चित्र २९६ 
की अलुदष्य गति ओर उसके घुमाव में है। यह चित्र २९७४ ओर 
२४६ से स्पष्ट हैं । 








चित्र २६९७ 


( २ ) यदि ऐसा समझ्का जाय कि कोई मनुष्य विद्युतू-धारा के साथ इस 
प्रकार बह रहा है कि उसका सिर आगे की ओर है ओर मुख खुम्बक 
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के उत्तर ध्रुव की ओर तो विद्युतू-धारा के कारण यह ध्रुव उक्त मनुष्य 
के बाये' हाथ की ओर हट जावेगा। यह अ्रस्पीयर का क्यिस 
कहलाता है। 


चुम्बकीय सूची के उत्तर भ्रुव. पर धारा का अभाव देखकर इन दोनों 
में से किसी भी एक युक्ति के द्वारा हम तुरन्त उसकी दिशा बतला 
सकते हैं । 


३२३ “ विद्॒द्वाहक बल | विद्यत्‌ को एक स्थान से हटा कर 
अन्य स्थान पर ले जाने के लिए कुछ बल की आवश्यकता होती हे | यह हम 
पिछले परिच्छेद में देख चुके हैं। सेल के ताम्र ओर यशद पट्दों का तार के 
द्वारा सम्बद्ध करने से इस तार में निरन्तर विद्युत्‌ स्थानान्तरित होती रहती 
है । यद्यपि इस अवाह का स्पष्ट कारण यह है कि ताम्रपट्ट का विभव यशद्‌ 
पटद्ट के विभव से अधिक है किन्तु वास्तविक कारण तो वह बल है जो इस 
अन्तर का बराबर सुरक्षित रख कर धारा का चल्लाता है। यह बल यशद पर 
गन्धकाम्ल की रासायनिक क्रिया का परिणाम है और इसे विद्युद्राहक बल 
कहते हैं। जितना ही अधिक यह बल होगा उतना ही अधिक सैल के पदों 
के विभवों का अन्तर भी होगा । अतः इस बल का नाप भी इन पढों 
के विभवान्‍न्तर के द्वारा ही होता हे। किन्तु यह स्मरण रखना चाहिए कि 
विद्यद्वाहक बल और विभवान्तर एक ही वस्तु नहीं हैं । पद्धों का विभवान्तर 
विद्यद्वाहक बल का परिणाम है । 

जिस एकांक के द्वारा यह विद्यद्वाहक बल नापा जाता है उसका नाम 
सैल के आविष्कर्ता के स्मरणाथ वोल्ट रखा गया है। उपयुक्त वोल्टीय 
सैल्न का विद्यद्राहक बल प्रायः ३ वोल्ट का होता है । 


३२४--बेल्टीय सेल की रासायनिक क्रिया | यच्पि हम 
ऊपर लिख आये हैं कि यशद-पद्ट पर गन्धकाम्ल की रासायनिक क्रिया के 
कारण ही सेल में विद्युद्वाहक बल उत्पन्न होता है किन्तु यह आवश्यक है कि 
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हम इस क्रिया को अधिक अच्छी तरह समझ ले। साधारणतया शुद्ध 
यशद पर या ताम्र पर गन्धकराम्ल का काई असर नहीं होता । सेल में भी 
दोनों पद्ट गन्धक्राम्ल के घोज्ञ में पड़े रहते हैं तो भी उन पर कोई क्रिया 
नहीं होती । किन्तु तार के द्वारा दोनों पट्टों को जाड़ते ही रासायनिक क्रिया 
का प्रारम्भ होता हे ओर ताम्रपट्ट पर से गैस के ब्ुलब्रले निकलते नज़र 
आते हैं। यह गेंस हाइड़ोजन होती है । यद्यपि यह ताम्र-पद्ट पर से निकलती 
है किन्तु ताम्रपट्ट ज्यों का तवयों रहता है। उसका भार कम नहीं होता। 
यशद पट्ट घुलता जाता है। इससे जान पड़ता है कि वास्तव में यशद ही के 
घुलने से हाइड्रोजन उत्पन्न होती हे किन्तु चह किसी न किसी प्रकार 
गन्धकारञ् में ही ताम्र-पद्ध की आर चत्नी जाती हे आर वहां पहुँच कर ही 
बाहिर निकलती है। इस रासायनिक क्रिय्रा का विद्यत्‌ से गहरा सम्बन्ध है 
क्योंकि बिना इस क्रिया के विद्युतू-धारा नहीं प्रवाहित होती ओर बिना विद्युत- 
घारा के यह क्रिया नहीं हो। सकती । किन्तु अशुद्ध यशद पर गनन्‍्धकाम्ल की 
क्रिया बिना ताम्रपट्ट से जोड़े ही प्रारम्भ हो जाती हैं | इसका कारण यह हैं कि 
अशुद्ध यशद में जो ताम्र आदि अन्य घातुये मिली रहती हैं वे ही ताम्रपद्द 
का काय्ये कर देती हैं ओर वहीं पशद पद्द के एक भाग से दूसरे भाग तक 
विद्यत्‌ की धारा अवाहित करके रासायनिक क्रिया करा देती हैं। इसे 
स्थानीय क्रिया कहते हैं। इसी कारण सेल में शुद्ध यशद का प्रयोग 
क्रिया जाता हैं क्‍योंकि यह व्यथ घुल घुल कर नष्ट नहीं हो जाता । 
जब हमें धारा की आवश्यकता होती है तभी हम दोनों पट्टों का सम्बन्ध 
करते हैं ओर तभी यशद ख़चे होता है । 

३२०५--पारद रंजन । शुद्ध यशद बहुत महँगा होता हैं। अतः , 
एक युक्ति ऐसी निकाल ली गई है कि जिससे अशुद्ध बशद्‌ भी अच्छी तरह 
काम में आ सकता है। पहले इसे गनन्‍्धकास्ल में डुबा दिया जाता है आर 
तब उसके पृष्ठ पर कुछ पारा डाल कर कपड़े से रगड़ देते हैं। इससे उस पर 
पारा चढ़ जाता है। अब इस पारद-रंजित यशद पर गन्धकाम्ल का कोई 
असर नहीं होता ओर सेल में यह ठीक शुद्ध यशद के समान काम करता हैं | 
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३२६--वथेल्टीय सेल में त्रुटि | इस सैल में एक बड़ी त्रटि 
है । ताम्रपट्ट पर जो हाइड्रोजन के बुलबुले निकलते हैं उनमें से अधिकतर 


उसी. पर चिपक जाते हैं ओर धीरे धीरे ताम्रपट्ट इनसे आच्छादित हो 
जाता है। अब गन्धकाम्ल ताम्र को स्पश नहीं कर सकता और यह 
हाइडोजन भी एक नया विद्यद्वाहक बल विपरीत दिशा में उत्पन्न कर देता 
है । इन दोनों कारणों से सेल का विद्यद्राहक बल घटदता जाता हे। और 
अन्त में यह विद्यत्‌ू-धारा ग्रवाहित करने में सर्वेधा असमथ हो जाती हे । इस 
घटना को पट्ठाच्छादन कहते हैं। थदि ब्रुश इत्यादि से इन बुलबुलों को पोंछ 
दिया जाय तो सैल पुनः अपना पूर्व विद्युद्वाहक बल आप कर लेती है। इस 
दोष को बिना कठिनाई के दूर करने के लिए अनेक उपायों का आविष्कार हुआ 
है जिन सबका उदृश्य यही है कि रासायनिक क्रिया के द्वारा इस हाइड्रोजन 
का या तो ताम्रपट्ट पर से हटा दिया जाय अथवा उसे वहाँ पहुँचने ही न 
दिया जाय। इस पढट्टाच्छादन को 
दूर करने के भिन्न भिन्न उपायों के 
अनुसार सेल भी कई प्रकार की बन 
गई है । 


३२७--लैकलांश सेल । 
इस सेल में यशद-दण्ड नोसादर के 


विलयन में रख दिया जाता हैं। इसी 
: विज्लयन में एक मिद्दी का सुषिर 
पात्र होता हे जिसमें एक काबनपट्ट 
रखा होता है । इस काबनपट्ट के चारों 
ओर सुषिर पान्न में काबन के छोटे छोटे 
टुकड़ों में मेंगनीज़ डाई-ऑक्साइड 
का चूर्ण मिला कर भरा रहता है । 
हाइड्रोजन छिद्रों में से मिद्दी के पान्न में प्रवेश कर जब इस चूर्ण के पास 
चयहुँचता हे तो इस चूणें का आक्सिजन उस पर आक्रमण करता हे और उसे 
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जल के रूप में परिणत कर देता हैं। किन्तु यह काय बहुत धीरे धीरे होता 
है। इसलिए इस सेल से लगातार बहुत देर तक विद्यत्‌-धारा नहीं प्राप्त 
हा सकती। किन्तु थाड़ा विश्राम मिलने से यह स्वय' ही दुरुस्त हो जाती है । 
अतः जहाँ विद्यतू-धारा की कभी कभी थोड़ी देर के लिए ही आवश्यकता 
होती हा वहाँ ही इस सेल का उपयोग होता हैं । इसमें सुविधा यह हे कि 
बहुत देख-रेख की ज़रूरत नहीं पड़ती | इसका विशद्यद्वाहक बल्ल प्रायः १९४ 
वाल्ट होता है । 


३२८---सखी सेल | इसमें ओर लेकलांश सेल में वास्तव में काई 


अन्तर नहीं हे । केवल नोसादर के विल्लयन के स्थान में गाढ़ी पिष्ठी भर दी 
जाती हैं ताकि इसे उलटन पलटन से विज्यन पात्र में से निकल न जाय । 
इस पिष्टी में कुछ ज़िंकक्नोराइड भी मिला दिया जाता हैं। इसकी 
बनावट चित्र २४६ में दिखलाई गई हं। बाहिर 
का बरतन यशद का बना हैं आर यही ऋणपद्द का 
काम देता है। सपिर पान्न का काम साखते से लिया 
जाता है आर सेल का मुँह राल से बन्द कर दिंग्ा 
जाता हैं। जब पिष्ठी बहुतसूख जाती हैँ तब यह सेल 
काम नहों दती । इसलिए बहुधा इसक यशद पात्र 
में बहुत से काट छोट सूराख करके इसे जल में 
डुबा कर थोड़ी देर रख देने से वह पुनः ठीक हो 
जाती है| इन सूराखों को सोम आदि से बन्द कर चित्र २२६ 
देना चाहिए नहीं तो पानों फिर जल्दी ही सूख जायगा । 


३२ ९-हेनियल सेल | इसमें हाइड्रोजन ताम्रपद्ट पर पहुँचने 
ही नहीं पाती। अतः इससे लगातार विद्यतव-धारा लेने पर भी इसके 
विद्यद्वाहक बल में कुछु भी कमी नहों होती । इसका निर्माण चित्र २६० में 
दिखाया गया है । काँच था चीनी के बरतन में नीले तृतिये का घोल भरा 
है ओर इसमें ताम्रपट्ट रखा है। इसके बीच में मिट्टी के सुपिर पात्र में गन्ध- 
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कास्ल का तनु विलयन है और उसमें पारद-रंजित यशद पदट्द है| हाइड्रोजन 
सुषिर पात्र से निकल कर तूतिये के घोल 
में जाती हे ओर चहाँ वह तूतिये के ताम्र 
का स्थान अहण कर ताम्र का मुक्त कर 
देती हे। यही ताम्र जाक्रर ताम्नपट्ट 
पर जम जाता है। इससे इस पट में 
कुछ भी विकार उत्पन्न नहीं होता। 
इसका वि० वा० ब्न० ( विद्यद्वाहक बल » 
१०७ वोल्ट होता हे । 
इनके अतिरिक्त अश्रन्य भी कई प्रकार 
की सेल होती हैं । किन्तु यहाँ उन 
सबका वर्णन करने की आवश्यकता 
नहीं हे। सभी में यशद किसी अम्ल 
चित्र २६० में घुल कर हाइड्रोजन पैदा करता हे और 
यह हाइड्रोजन किसी न किसी आक्साइडकारक पदाथ के द्वारा नष्ट कर दी 
जाती है । 






































३३०--संचायक सेल | आगे चलकर दम देखे कि विद्यत्‌-धारा 
के उत्पन्न करने का एक और उपाय हे जो उपयुक्त सेलों की अपेक्षा बहुत 
सस्ता है | सभी सैलों में यशद ख़च होता है किन्तु इस दूसरे उपाय में 
इंजन से डायनमा नामक मशीन चलाई जाती हे और इस काय में केवल 
कोयला खच होता है। आजकल सब कल-कारखाने इसी प्रकार 
विद्युत्‌ उत्पन्न करके चलाये जाते हैं। किन्तु बहुत से कार्मो। के लिए यह उपाय 
सम्भव नहीं हे । यथा माोटरगाड़ी। जब यह इधर-उधर दोड़ती रहती हे' 
तब उसका सम्बन्ध कारखाने से रखना सम्भव नहीं । अतः ऐसे उपाय की 
आवश्यकता हे जो विद्यत्‌-शक्ति को कारखाने के इंजन तथा डायनमो से ले 
कर संचय कर ले ओर तब हम इच्छानुसार उसमें से विद्युत-घारा प्राप्त कर 
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सके । इस उपाय का नामप्त संचाथक सेल है। इसके निर्माण तथा काय का 
वरणेन परिच्छेद ३८ सें दिया गया है | 


अक्ष 


(१) तनु गन्धकाम्ल में तावे ओर जस्ते की पट्टिका डुबाने से क्‍या होता है! 
दोनों पट्टिकाओं को तब के तार के द्वारा जोड देने का क्‍या परिणाम होता है ! 

(२) स्थानीय क्रिया किसे कहते हैं और उसे रोकने का क्या उपाय है ? 

(३) वोल्टीय सेल से थोड़ी देर विद्युत-पारा लेने पर उसका विद्युद्वाहक बल क्‍यों 
घट जाता हैं ? इस कमी को न होने देने का क्‍या उपाय है ? 

(४) डेनियल सेल का वर्णन करो। अन्य प्रकार की सेलों से इसकी उत्तमता का 
क्या कारण है ! 

(०) वोल्टीय सेल में विद्युत-धारा किस दिश्ञा में प्रवाहित होती है ” यह थारा 
सदा पूर्ण चक्र में ही क्‍यों चलती है ? 

(६) किसी छुपी हुई सैल के भ्रवों से जुड़े हुए दो तार तुम्हारे सामने हँ। यह 
केसे पता छगाओगगे कि धन ध्रुव से कौन सा तार जुडा है १ 

(७) विद्यद्वाहक बल किसे कहते दूँ ? इसमें तथा विभवान्तर में क्‍या भेद 
वोल्टीय सैल में विद्युद्वाहक बल का स्थान कहाँ है £ 

(८) एक तार में प्रवल विद्यत-धारा बह रही है | एक छोटे स छोद्दे के तार को 
इसके द्वारा चुम्बाकेत करना है। उसे कहाँ रखना चाहिए ओर उसका कौन सा सिरा 
उत्तर भुव बनेगा यह चित्र में दिखलाओं । 


५ 


५ 


ह््? 


परिच्छेद ३४ 
विद्युतू-धारा के चुम्बकोय गुण के उपयाग 


३३१---6त्ताकार धारा--णिछल परिच्छेद में सीधे तार में विद्यत- 
घारा प्रवाहित होने पर जो चुम्बकीय बल-रेखाय उत्पन्न होती है उनका वर्णन 
किया गया है और वे चित्र २९६ में दिखलाई गई हैं। यदि यह तार 
माड़ कर बृत्ताकार कर लिया 
जाय तो स्पष्ट ही हे कि घुम्ब- 
कीय रेखाय चित्र २६१ के 
समान रूप धारण कर लंगी। 
इन बल-रेखाओं को देखते ही 
समझ में आ जायगा कि यदि 
हम उस बृत्त के पीछे की ओर 
/ किसी चुम्बक का उत्तर धरव 
चित्र २६१ रख दे ते वह वृत्त की ओआर 
आकषित हे। जायगा और यदि उसे सामने की ओर रखें ते वह अतिसारित 
हो जायगा । इसका अथ यह हुआ कि यह बृत्ताकार विद्यतू-धारा भो एक 
प्रकार का चुम्बक हे जिसका दक्षिण ध्रव पीछे की ओर है और उत्तर श्रव 
सामने की ओर । यदि इस घारा की दिशा बदल दी जाय तो इस चम्बक के 
भव भी बदल जायगे। 
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विद्यत-धारा की दिशा. और चुम्बकीय प्रुवों का सम्बन्ध भी याद 
रखना आवश्यक है । यों तो चित्र २९७ ओर २४७ में चुम्बकीय बल- 
रेखाओं की दिशा जानने का उपाय लिखा हे। उससे ही ग्रह सम्बन्ध भी 
तुरन्त ज्ञात हो! सकता है । किन्तु उससे भी सुगम उपाय यह हे कि बृत्त के: 
एक पाश्वे को अपने सम्मुख रख के 
देखो कि उसमें विद्यतू-धारा किस 
दिशा में अवाहित हो रही है। उत्तर 
का उ अक्षर लिखने में कृलम जिस 
दिशा में चलती हे यदि उसी 
दिशा में धारा भी प्रवाहित हो रही 
हो तो आपकी ओर का पाश्वे चित्र २६२ 
दक्षिण ध्रुव होगा । यदि दक्षिण का द अक्षर लिखने में कुलम की गति की 
दिशा मैं धारा चल रही हो तो समझना होगा कि आपकी ओर का पार्श्व 
उत्तर ध्रुव है। श्र्थात्‌ 3 था द जिस अक्षर के अनुरूप घारा का परवाह हो 
ठीक उससे उल्लटा ही भव आपके सम्मुख होगा । 

33 २--सपिल वेष्टन | यदि धारा-प्रवाहक तार एक रील 
पर लपेट दिया जाय तो स्पष्ट ही हैं कि जितने फेरे लिपटे हुए होंगे तार 
के उसने ही वृत्त बन जावगे । अत्येक वृत्त उपयुक्त रीति से चुम्बक बन जावेगा 

ओर इन सब चुम्बकों के 

री शरुव भी एक ही प्रकार 

| अवस्थित होगे। अतः परि« 

चिन्न २६३ णासम यह होगा कि सबका 

शुम्बकीय बल एकत्रित होकर ख़ूब बढ़ जायगा। अर्थात्‌ इस सपित्ल वेष्टन से 

एक ग्रकार का लम्बा चुम्बक बन जायगा । यह लोहे को साधारण चुम्बकों 

की ही भाँति आकषित करेगा और उन्हीं की भांदि स्वतन्त्रताप्व॑क लटकाने 

से उत्तर-दक्षिण दिशा ही में ठहरेगा । इसका भी एक सिरा उत्तर ध्रव होगए 
ओर दूसरा दक्षिण ध्रुव । 
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$533 विद्वत्‌ चुम्बक । उपयुक्त सपिल वेष्टन के बीच में नरम 
लोहे की छुड़ या नरम लोहे के तारों का मुद्रा बाँध कर रख देने से इस चुम्बक 
की अ्रबल्नता ओर भी अधिक बढ़ जाती है क्योंकि अब लोहा भी इस वेष्टन 
की बल-रेखाओं के कारण चुम्बकित हो जाता है। ऐसे उपकरण को विद्यत्‌- 
चुस्बक कहते हैं। यह भी आवश्यकतानुसार लम्बे अथवा नाल के आकार 
के बनाये जाते हैं । इनमें दे! विशेषताश होती हैं जिनके कारण ये अन्य प्रकार 
के चुम्बकों की अपेक्षा बहुत अधिक उपयोगी 
प्रमाणित हुए हैं। 

(१) प्रथम तो यह चुम्बक तभी चुस्बक का 
काम करता है जब कि उसके तार में विद्यत- 
धारा ग्रवाहित हो रही हो। । इस कारण 
इसे मनुष्य अपनी इच्छानुसार चुम्ब- 
कत्वयुक्त: अथवा चुम्बकत्वहीन बना 
सकता है । 

(२) दूसरे इसकी ग्रबलता विद्युत-धारा की 
प्रबलता तथा तार के फेरों की संख्या पर 
निभर है । अतः वेष्टन में तार के बहुत से 

चित्र २६४ फेरे लगा देने से तथा उसमें से बड़ो प्रबल 

धारा प्रवाहित करने से इस अकार के चुम्बक की प्रबलता बहुत अधिक 

बढ़ाई जा सकती है। अन्य ग्रकार के कृत्रिम अथवा प्राकृतिक चुम्बक 
इतने प्रबल नहीं होते। 

जिन कारखानों में सैकड़ों मन ले!हा इधर से उधर ले जाना पड़ता 

है वहाँ उस लोहे के लादने उतारने की मेहनत विद्यत-चुम्बक की सहापता 

से बिलकुल ही कम हे। जाती है। बोरू उठानेवाले क्रेन की जुंजीर पर अबल 

विद्यत-चुम्बक लटका दिया जाता है । उसे लोहे के ढेर से स्पर्श कराकर उसमें 

विद्यत-धारा प्रवाहित कर दी जाती है। कई मन लेहा तुरन्त इसके चिपक 

जाता है और क्रेन जुंजीर का खींचकर उसे उठा लेता हे ओर जहाँ चाहे ले 
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जाकर धारा का अवाह बन्द करते ही यह सब लाहा चुम्बक से अलग हे। 
जाता हैं । 


में लगे रहते है ओर यह पहिया वरसमता रहता है| अवन्ध एसा हाता हैं कि 
जब इनक अब इस सिश्रण का स्पर्श कर डसा समय इनमें विद्यद्धारा 
प्रवाहित हाती है आर लोहे का बुरादा इनसे चिपक जाता हैं। जब ये घूम 
क्र दस्सरगी आर पह्चचल है तो धारा रूक जाती है ओर बुरादा भी इनस अलग 
हें।कर गिर पड़ता हैं 


इनके अतिरिक्त विद्यत-छुम्बक के उपयोग अनेक हू । प्रायः बिजली का 
जितना प्रयोग कल्न-कऋरखानों में अथवा मनुष्य के आराम के लिए होता हें 
वह सब इस प्रकार के चुम्बक ही के द्वारा होता हैं । इन उयपग्रार्यों में से 
मुख्य मुख्य यथास्थान इस पुस्तक में बतलाये जावे । यहां पर केवल तार- 
द्वारा समाचार भेजने की रीति, टेलीफोन, तथा बिजली की घण्टी ही का 
वर्णन किया जायगा । 


३३४--विद्यत्‌-धारा से क्र॒त्रिम चुम्बक बनाने की रीति 
अब बह समझ में आ गया होगा कि विद्यन-घारा से कृत्रिम चुम्बक केंसे 
बनाये जाते हैं । फोलाद की जिस छुड़ का चुम्बक बनाना होता हैं उसे छुक 
वेष्टन में रख देते है आर उस वेष्टन में अबल घारा थाड्े समय के लिए चलता 
देते हैं । इससे उपयुक्त विद्यत-चु म्बक के नरम लोहे की भांति ही यह फौलाद 
भी चुम्बकित हो जाता चुम्बकत्व स्थायी होता हैं आर धारा के बन्द 
होन पर इसका लोप नहीं हाता क्योंकि हम पहले ही देख चुके हैं कि 
फौलाद में निम्रहत्व बहुत अधिक होता हैं । 

३३५--तार-प्रेपण | इसकी युक्ति चित्र २६९ में समझाई गई है । 
क वह स्थान है जहाँ से समाचार भेजना है आर ख जहाँ पहुँचाना 


हैं । क से एक लोहे का तार लोहे के खभें| के सहारे ख तक लगा हुआ हे; 
हा 
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यह चीनी के प्रथर्न्यासकों के द्वारा खम्भों से प्रथग्न्यस्त रहता है । ग्व पर 
यह तार एक विद्युत-छुम्बक के वेष्टन से जुड़ा हैं। इस वेष्टन का दूसरा सिरा 
तार द्वारा एक धातुपद्द से बँधा है जो एथ्वी में कुछ गहरा गाड़ दिया जाता 
है। प्रेषक स्थान क पर भी इसी प्रकार का एक धातुपट् पृथ्वी में गड़ा है 
और इसका तार श्रणीबद्ध डेनियलसेलों की बैटरी के एक श्रव से जुड़ा है। 


बैटरी का दूसरा ध्रुव एक कुंजी से लगा है । इस कुंजी का बटन ब दबाते 





चित्र २६५ किक 

ही इस भ्रव का खस्भेवाले तार से सम्बन्ध हो जाता हैं आर बैटरी की 
विद्यत-घारा खस्भेवाले तार में से जाकर ख क॑ विद्यत-चुम्बक में प्रवाहित हो 
जाती है । इस कुंजी का डेमी कहते हैं (चित्र २६६) । यहाँ यह स्मरण रखने 
की बात है कि धारा का ख से 
पुनः क की बैटरी तक पहुंचाने 
के लिए धातु का तार न ह्वगा 
कर पृथ्वी ही से काम लिया जाता 

कर, कक 
है । इससे लाभ यह है कि क 
किक २ | में 
से ख तक दो तारों के स्थान में 
एक ही तार से काम चल जाता है 
चित्र २६६ ओर खर्चा आधा रह जाता है । 
विद्यतन्चुम्बक में धारा प्रवाहित होते ही वह उसके समीप स्थित 
लेहपट्ट के खींच लेता हे ओर यह जोर से जाकर पच प से 
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हल 


ँ 


कक 


टकराता है जिससे कद! आवाज़ निकलती हें। जितनी देर के पर 
डेमी का बटन दवा रहेगा उतनी ही देर यह लोहा भी चुम्बक से चिपका 
रहेगा ; ज्यांही वटन पर का दाव हल्का हुआ टां ही विद्यतू-घारा बन्द 
स 308 है द 
हुई आर चुम्बक पर से ल्लोंदा हट कर पुनः अपने पृव स्थान 
पर जा पहुँचता है. क्योंकि उसे एक सपिल कमानी स तुरन्त स्वींच लेती हैं । 
इस प्रकार जितनी बार के पर इसी का बटन दबाया जायथगा उतनी हीं बार 
ख पर भो कट! शब्द उत्पन्न होगा। यदि इसी का जल्दी जल्दी 
दबाया जाथ तो वहां भी जल्‍दी जल्‍दी कटकट होने लगेगी। कद्कट 
शब्द उत्पन्न करनेवाले इस ह 
विद्यत-चु म्बक के यन्त्र 


् क 


१५2 2 
सनन्क्यूँ 
श््य 
रे 
कप 
हर । 
कि । 
६०३। 
दे 
शणई 
ब्यई ह 
(0 


६ चित्र २६७ )। 

अब समाचार भेजन 
के लिए केवल यह ओर 
आवश्यक हैं कि इस कट 
कट का कुछ संकेत नियत 
कर लिया जाथ। जिस 
संकेत का आज-कल समस्त चिन्न २६७ 
संसार में ग्रयोग किया जाता हैं उसका नाम मास संकेत है । नीचे के चित्र में 


पु 9. 





है डेमी का देर तक दबायबे रहना ओर बिन्दु का अथ हैं तुरन्त दवा कर छाड़ 
देना । जा शब्द तारदारा भेजने हों उनके एक एक अक्षर के लिये इस संकंत- 
अणाली के अनुसार डेमी का बटन दबा दबा कर ख स्थान पर कट्‌-कट_ शब्द 
उत्पन्न कर दिया जाता है जिसे सुनकर अभ्यस्त व्यक्ति मतलब समझ लेता है । 

दोनों स्थानों के बीच की दूरी कितनी हीं क्‍यों न हो इस विधि से 
समाचार सरलतापूर्वक भेजा जा सकता हे। हां, दूरी अधिक होने पर 
बैटरी में सैलों की संख्या अधिक करना पड़ता है ताकि विद्यद्वाहक बल 


जे 
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अधिक हो जावे । विद्युतू-घारा इतने अधिक वेग से चलती है ओर डेमी के 
दबाने और दसरे स्थान पर कट_ शब्द निकलने के बीच का समय इतना 
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चिन्न २६८ 


छोटा होता है कि उसे नापना भी कठिन हैे। साधारणतया हम यों ही 
समझ सकते हैं कि इधर बटन दबा कि उधर कट हुआ । 

ऊपर जो विधि दी गई हे उसके द्वारा समाचार केवल क सेख की 
ओर भेजा जा सकता हे । यदि ख स्थानवाला मनुष्य क को कुछ कहना 
चाहें तब क्‍या करे ? क्‍या उसके लिए भी ठीक इसी अकार के दूसरे यन्त्र 
और दूसरे तार की आवश्यकता होगी ? इसमें तो सन्देह नहीं कि ख पर एक 
डेसी ओर क पर एक विद्यच्चुस्वबक अवश्य ही ओर रखना होगा । किन्तु दूसरे 
तार या दूसरी बेटरी की आवश्यकता नहीं होगी। ऐसी युक्तियाँ निकाल 
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ली गईं हैं कि एक ही तार में से *-६ समाचार क से ख की ओर ओर इतने 
ही ख से क की ओर एक ही साथ भेजे जा सकते हैं । 

यही नहीं, अब इसकी भी आवश्यकता नहीं होती कि कोई मनुष्य बेठ 
कर कट्कट_ को खुनता रहे । यद्यपि छोठे छोटे तार-घरों में अभी बाबू ही 
को यह काम करना पड़ता हे किन्तु बड़े तारधरों में अब विद्यत्‌ू-धारा स्वयं 
ही समाचार का कागज़ पर छाप देती है । 

जिन स्थानों के बीच में समुद्र पड़ता हे वहाँ खम्मे गाड़ कर तार नहीं 
लटकाया जा सकता | ऐसी अवस्था में तार पर रबड़ का आवरण' चढ़ा कर 
बड़े सज़बूत रस्से तेयार कर खिये जाते हैं जिन्हें केबल कहते हैं । 
इनका आवरण ऐेसा होता हे कि ये वर्षो' समुद्र के पंदे में पढ़े रहते हैं 
किन्तु जल इनमें प्रवेश नहीं कर सकता । 


३३६--टेलीफोन | टेज्लीफोन उस युक्ति का नाम हैं जिसके द्वारा 


मनुष्य सैकड़ों मील दूर से भी बातचीत कर सकता है। इससें तार के समान 
संकेतों के द्वारा समाचार नहीं भेजा जाता किन्तु जिस प्रकार पास बैठे हुए 
-मलुष्य से हम वातचीत करते हैं ठीक वेसे ही हम अपने मुख से शब्द 
उच्चारण करते हैं ओर दूसरा मनुष्य वही शब्द अपने कान से सुन लेता है । 
पहले इसमें शब्द विद्युतू-धारा का रूप घारण करता है, तब यह घारा तार 
में होकर दूरस्थ मनुष्प्र के पास पहुँच जाती हे और वहाँ यह पुनः वही 
शब्द उत्पन्न कर देती हे । 

इस काय में दो भिन्न भिन्न यन्त्रों का प्रयोग होता है । एक प्रेषक और दूसरा 
आहक । प्रषक का मम चित्र २६६ में दिखलाया गया है | यह एक प्रकार का 
सूक्ष्म-शब्द-प्राही है । ड एक डिबिया है जिसमें काबन के छोटे छोटे कण 
भरे हैं | इत डिबिया का ढक्कन काबन के ख्ब पतले पटल का बना हे । 
यह काबन-पटल डिबिया की धातु से पृथगृन्यस्त है किन्तु कार्बन-करणों को 
रपश करता हे | इसके ऊपर एच्रेनाइट की एक टोपी लगी हे जिसके बीच 
में आयः एक डेढ़ इंच व्यास का एक छिद्र है। काबन-पटल से एक तार छगा 
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हे कक 


हैं और डिबिया के पदे से दूसरा । जब बैटरी से थे तार जोड़े जाते हैं तछ 


काबन-करणों में होकर धारा बहती है। 








चित्र २६६ 

ग्राहक भी चित्र २६६ में दिखलाया गया है। च एक चुम्बक है 
जिसके श्रुव पर तार का वेष्टन लिपटा है । इस श्रुव के समक्ष पतला लोहे का 
पटल इस प्रकार रख है कि केवल्व उसके किनारे ही दबे हैं । इस पर भी 
एबानाइट की टोपी लगी है जिसके बीच में छेद है । 

प्रषक के तार आहक के वेष्टन से जोड़ दिये जाते हैं । जब काई प्रषक 
के सम्मुख कुछ बोलता है तो शब्द-तरंगें जाकर काबन-पटल पर पड़ती हैं 
ओर उसमें कम्पन उत्पन्न हो जाते हैं । इससे काबन-कण पर दबाव कभी 
घटता है और कभी बढ़ जाता है । अतः उनके ग्रतिरोध सें भी कमी बेशी 





होती है। परिणाम यह होता है कि 
विद्यतू-घारा का प्राबल्य भी शब्ब्‌- 
तरंगों के अनुरूप ही बदलता रहता 
है। यही शब्दानुरूप धारा आहक 
के वेष्टन में प्रवाहित होकर उसके 
चुम्बकत्थ का बदल बदल कर 
उसके लोह-पटल को कभी अधिक 
ज़ोर से खींच लेती हे और कभी 
कम । इससे इस पटल में भी 
कम्पन उत्पन्न हे। जाता है और 
यही कम्पन वायु में शब्द-तरंगे 


उत्पन्न कर देता है जिसे हम कान से सुन लेते हैं । 
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व्यवहार में ग्रेषक ओर आहक दोनों का मिलाकर बहुधा एक 
ही यंत्र बना दिया जाता हे (चित्र २००) और अत्येक स्थान पर ऐसा ही 
संयुक्त यंत्र रहता हे ओर ऐसा ग्रबन्ध रहता है कि दाना ओर के मनुष्य बिना 
कठिनाई के बातचीत कर लेते हैं । बड़े बड़े शहरों में आयः अत्येक मकान 
तथा दूकान में ऐसा ही यंत्र लगा रहता है। एक बड़ा दफूर होता है जिसे 
टेलीफोन-विनिमय-ग्रह कहते हैं । इसी दफूर से प्रत्येक यंत्र का सम्बन्ध रहता 
हैं । जब बात करना होता है तब इस दफूर के बाबू से कहकर अपना 
सम्बन्ध इच्छित मनुष्च से करा लेना होता हे। कहीं कहीं यह सम्बन्ध भी 
स्वयमेव कर लिया जाता हैं । इसके लिए प्रत्येक प्रेषक-ग्राहक के साथ ही 
इसका भी प्रबन्ध होता हैं । ऐसी पद्धति का आत्म-प्रचालित टेलीफोन 
कहते हैं । 

३३७--बिजली की घंटी | तार-अषण की विधि से यह तो 
आसानी से समर में आ सकता हे कि विद्यत-चुम्बक जिस लोहे का खींचकर 
कट कटू शब्द उत्पन्न करता है यदि उसी ल्लोहे से एक मोटे तार में पीतल की 
छोटी सी गोली लगा दी जाय ओर उस गोली के निकट 
घण्टी इस प्रकार रख दी जाय कि ज्यों ही चुम्बक लोहे 
का खींच यह गाली बंटी पर चाट मारे तो डेमी का 
बटन दबा कर हम जब चाहें तब ही घण्टी बजा सकते 
हैं। किन्तु इससे हमारा काम नहीं चल सकता क्‍योंकि 
एक बार बटन दबाने से केवल एक ही बार टन्‌ शब्द 
उत्पन्न होगा इसलिए घंटी बजाने के लिए ऐसी युक्ति 
का ग्रयोग किया जाता है कि जब तक बटन दबा रहे 
तब तक बराबर टन्‌ टन टनू शब्द होता ही रहे । 
चिन्न २७१ से यह समझ में आ जायगा। चिय्य॒त्‌- 
चुम्बक में धारा के प्रवाहित होने का माग यह है। 
सैल से क में प्रवेश करके धारा विद्यत-चु म्बक में जाती चित्र २७१ 
है । वहाँ से निकल कर ख और ग॒ में पहुँचती है । ग पर की कमानी एक 
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पंच घ की नेक को स्पर्श करती है । अतः धारा घ॒ में अवेश कर च में होकर 
पुनः सैल सें पहुँच जाती हैं । ख लोहे का बना हैं। अतः धारा अवाहित 
होते ही चुम्बक इसे खींच लेता है और घंटी पर गोली की चोट लगती हे । 
किन्तु ख के खींचते ही ग ध से अलग हो जाता है और धारा का प्रवाह भी 
बन्द हो जाता हे इसलिए ख पुनः अपने पूर्व स्थान पर लोट आता हैं। 
ओर ग घ से छू जाता है। धारा फिर बहने लगती हैं आर चुम्बक भी पुन 
ख का खींचकर घंटी पर चाट लगा देता हैं | पुनः ग घ से अलग हो जाता 
है । इसी प्रकार बराबर धारा चलती है और रुकती है ओर घंटी पर भी बरा- 
बर चाट लगती ही रहती है । 

१३८--विद्यतू-धाग-मापक | विद्यव-घारा के चुम्बकीय गुण 
के इन साधारण उपयोगों के अतिरिक्त वेज्ञानिक दृष्टि से अधिक महत्त्व का 
एक ओर उपयोग है । यह तो विदित ही है कि जितनी अधिक प्रबल विद्यत- 
धारा बहेगी उतना ही अधिक खझुम्बकत्व भी उत्पन्न हागा। अत्तः यही 
चुम्बकत्व घारा की प्रबल्नता का नापने के काम में भी आ सकता है । चित्र 
२५३ के प्रयाग में चुम्बकीय सूची के विक्षेप कोण की नाप के द्वारा विद्यत- 
धारा की प्रबलता की नाप हो सकती है । किन्तु उस अयाग में यह चिक्षोप 
बहुत थे।ड़ा है आर उसको 
नापना भी कठिन काम है । 
इसलिए यह आवश्यक हे 
कि व्यवस्था ऐसी हो 
चुम्बकीय सूची का विशक्षेप 
अधिक हो सके । इसका 
सबसे सुगम उपाय चित्र 
२७२ में दिखलाया गया 

चित्र २७२ है। जिस तार में से विद्यत 

अवाहित हे। रही हे उस तार के कई फेरे देकर एक वेष्टन बना लिया गया है 
और चुम्बकीय सूची इसके बीच में रख दी गईं है। विद्युत-धारा बाणांकित 
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कि 


दिशा में चछती है ओर अम्पीयर की युक्ति के अनुसार चुम्बक से ऊपर 
चलनेवाली धारा ओर उससे नी वे चलनेवाली धारा दोने चुम्बक का एक 
ही दिशा में घुमाती हैं तथा इस वेश्ट तन का प्रत्येक फेरा अपना बल चुस्बक पर 
समान भाव से लगाता है । अतः इन फेरों की संख्या बढ़ाने से विक्षेपक 
बल भी बहुत बढ़ घकता हैं ओर अत्यन्त नित्रेत्त धारा के द्वारा भी चुम्बक 
का विक्षेप अधिक हो सकता हैं। 

यह विक्षप वास्तव में चुम्बकीय सूची को घुमा कर वेष्टन से लम्ब- 
रूप बनाने का प्रयत्न करता है क्योंकि सब तारों के संयुक्त बल की 
रेखाओं की दिशा चित्र २६१ के अनुसार वेष्टन-तल से लम्बरूप हे । 
किन्तु पृथ्वी का चुम्बकत्व इस सूची की उत्तर-दक्षिण ही रखने की कोशिश 
करता है । अतः विज्ञप वहीं तक होता हे जहाँ कि इन दोनों बलों का साम्य 
हो। जाय । ऐसे उपकरण को विद्यत-धारा-दशक था गैलवनोस्काप कहते हैं । 
यह नाम बोले।न नगर के गालवनी नामक विद्वान की स्मृति के लिए रखा 
गया हे जिन्होंने सन १७६० ई० में सबसे ग्रथम राखायनिक क्रिया से 
उत्पन्न विद्यत्‌ की घटना का निरी- 
ज्ण किया था । 

यद्यपि इस विद्यत्‌-धारा-दशक 
के द्वारा विद्यत्‌ू-बारा के अस्तित्व का 
पता आसानी से चल जाता है और 
उसकी प्रबक्नता का भी कुछ 
आपेक्षिक अन्दाजा लग सकता 
है किन्तु यदि हमें विद्य॒त-धारा 
की भ्रवल्चता का संख्यात्मक 
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हे | हा 20000 वजन क 
माप करना हो तो अन्य माप हिढी 
की भांति ही हमें धारा हे लक कं 
का एकांक भी निश्रत करना चित्र २७३ 


होगा । इस कास के उपकरण को विद्यत-घारा-मापक अथवा संक्षेप 
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में घारान्मापक्त कहते हैं । इसका यूरोप-देशीय नाम गैक्वनेा- 
मीटर है । 
चित्र २७३ में ऐसा ही एक गेल्वनामीटर  दिखिल्लाया गया हे। 
इसका वेष्टन बत्ताकार हे और 
चुम्बक ठीक इसके केन्द्र पर अवस्थित 
है । यह चुम्बक जान-बूक कर बहुत 
ही छोटा रखा गया है ताकि इसके 
ध्रवों पर जो बल विद्यत-धारा के 
चुम्बकटव का लगे वह ऐसा हे। सानो 
ध्रुव ठीक केन्द्र पर ही अचस्थित है । 
इस बात का रहस्थ चित्र २६१ की 
बल-रेखाओं पर दृष्टि: डालने ही से 
समझे से आ जायगा। धारा का 
चित्र २७४ चुस्बकीय बल्ल सर्वत्र एक सा नहीं 
है। अतः एकॉक निश्चित करन के लिए केन्द्र ए के बल का उपयोग किया 
गय्या हैं ओर यहीं चुम्बक का ध्रुव वास्तव में रखना चाहिए। चुम्बक पर एक 
हलका और लस्बा निदशक चिपका दिय्रा गया हे जिससे विक्षेप अच्छी तरह 
नापा जा सके | इस घारा-मापक की काम में लाने के लिए पहले इसके वेशन 
का धरातल ऊध्वाधर कर लेना चाहिए और उसे ठीक उत्तर-दक्षिण भी रख देना 
चाहिए। इस दशा में चुम्बक भी वेष्टनतल से समानान्‍्तर हो जायगा । इस वेशटन 
में धारा प्रवाहित होते ही चुम्बक घूम जाथगा । चित्र २७४ में उ द्‌ धारामापक 
का चुम्बक है। इसका घ्रव-प्राबल्य म हैं ओर विक्षेपकाण अर है। मान ले 
कि विद्युत-धारा के तथा पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता ऋ्रशः फ और 
ह है । अब उसके दानों भ्रुवों पर विद्युत-घारा-बल तो पूर्व-पश्चिम की 
ओर लग रहा है आर इसका परिसाण फ%म हे। प्रथ्वी का बल उत्तर- 
दक्षिण की ओर लग रहा हे ओर उसका परिमाण ह»म हे। पहला 
बल चुम्बक का दक्षिणावत्त घुमाता है और दूसरा विपरीत दिशा. 
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में । साम्य के लिए आवश्यक है कि दोनों बल्लों का घूर्ण बराबर 
है । अतः 
ह ६ म % उस ८ फ % म २ कर 
फ_ डख 


' 6. कख 
उड | 3 
निष्पत्ति क्र विज्षेषकाश अर की स्पशज्या कहलाती है । 


फ 
अतपई -_- रऋ#ऋः स्प्‌्० अर 
ह 


.', फनल्‍ू ड़ %८स्प० अ 
इसलिए धारा की प्रबलता घ <फ 
या ध «८ स्प० अ 
या धन क ३ स्प० अ 


यही कारण है कि इस घारा-मापक को स्पशज्या घारा-मापक 
कहते हैं । 
९ हक [#न पर 
उपयुक्त सून्न से यह भी परिणाम निकलता हे कि घारामापक के चुम्बक 
कक की # ७ च कप रे 
की प्रबलता पर उसका विकज्ञप निभर नहीं हे । यह विक्षेप केवल्ल फ आर ह 
० न ८ ३ 
की निष्पत्ति पर ही निभर हे क्‍योंकि यद्यपि चुम्बक की ग्रबल्लता कम होने से 
धारा का विज्ञेपषक बल कम होता है किन्तु साथ ही साथ पृथ्वी का अत्यानयन 
बल भीं उसी अज्लुपात से कम हे। जाता हे । 


३३९--धारा का एकांक | उपयुक्त समीकरण से सिद्ध हैं कि 
स्प० अ के द्वारा फ बड़ी सरलता से नापा जा सकता हे । ओर इस युक्ति से 
यह भी ग्रत्यक्ष अ्रमाणित हो। सकता हे कि 
प ० पक नें +  अक बे 
( १ ) फ वेष्टन के फेरों की संख्या स का अलुक्रमानुपाती होता है । 
( २) फ वेष्ठन के फेरों की त्रिज्या न्न का उत्क्रमानुपाती होता हे । 
फ, स, न्न ओर ध के इस सम्बन्ध के द्वारा ही धारा का एकांक नियत 
किया गया हे । वह इस प्रकार कि यदि फेरों की संख्या $ हो और वेष्टन की 
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त्रिज्या भी १ सम० हो तो थारा का एकांक वह है जो फ के २४ डाइन बना 
दे। यह एकांक परम एकांक कहलाता हे। साधारण व्यवहार के लिए इसका 
दुशरमांश ही काम में आता है और उसे अम्पीयर कहते हैं। अस्पीयर फ्रांस 


देश के एक चेज्ञानिक्त का नाम हे जिसने विद्युत-धारा-सम्बन्धी कई 
नियमों का आविष्कार किया था | 


३७०--प्रतिशेध | सुचालक और कुचालक पदार्थों का वर्णन 
पहले किया जा चुका है। सुचालक पदाथ वे हैं जिनमें विद्युत्‌ आसानी से 
प्रवाहित हे। सकती है और कुचालक वे हैं जिनमें विद्यत्‌ की धारा कठिनाई से 
चल्नती है । किन्तु यह प्रत्यक्ष ही हे कि ये नाम आपेक्षिक हैं। प्रत्येक पदाथ 
धारा के अवाह का प्रतिरोध करता हे | यदि अतिशेध अधिक हुआ ते। पदाथ 
कुचालक कहलाता है ओर यदि कम हुआ तो सुचालक । चांदी और ताँबा 
सबसे उत्कृष्ट सुचालक हैं। अन्य शुद्ध धातुएँ भी सुचाल्नक हैं किन्तु इतनी 
अच्छी नहीं। मिश्रधातुओं की चालकता कम होती हे। अतः जहां कहीं 
प्रतिरोध की आवश्यकता होती हे वहाँ मिश्रधातुओं के तारों का ही योग 
होता है। जर्मंनसिलवर, प्लेटिनायड, यूरिका, मैंगनिव, नाइक्रोम इत्यादि 
अनेक प्रकार के मिश्रधातु इसी काथ के लिए बनाये गये हैं। इनसे से 
अन्तिम दो बड़े महत्व के हैं। मेंगनिन तो उन सब ग्रतिरोधों के बनाने के 
काम में आता है जो वेज्ञानिक नाप तथा खोज में प्रयुक्त किये जाते हैं। 
इसका कारण यह है कि इसके प्रतिरोध का मान तापक्रम के परिवत्तन से 
अधिक नहीं बदलता । अन्य सब वस्तुओ्रों के प्रतिशेध पर तापक्रम का बहुत 
असर होता हैं। नाइक्रोम बिजज्ञी के चूल्हे इत्यादि के लिए बड़ा 
उपयोगी है । 


लकड़ी, मनुष्य-शरीर आदि कुचालक हैं । ओर रबड़, एबानाइट, गंधक 
आदि इतने अधिक कुचालक हैं कि उन्हें प्रायः अचालक हीं कह सकते हैं । 


३७९ --ओहा का नियम | जिस प्रकार जल का प्रवाह उच्च तल 
से निम्नतल की ओर होता हे ओर दे। स्थानों के बीच की धारा का वेग उन 
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० ९ # ७ क+ 
स्थानों के तल्लान्तर पर निभर है ठीक उसी प्रकार दो स्थानों के बीच में 
विद्यत-धारा का आबल्य भी उन स्थानों के विभवान्तर का अनुपाती है। 
अर्थात्‌ यदि विभवान्तर द्वियुश कर दिया जाय तो धारा का प्राबल्य भी 
हिगुण हो जाता है। ओर यदि विभवान्तर घटा कर आधा कर दिया जाय 
३ शा 8 थे ५... >.* 5 
तो धारा भी आधी हों हो जाती हे । संक्षप भें यदि विभवान्तर व हो और 
धारा ध हो तो व और धघ की निष्पति स्थिर रहती है । 


5 स्थिर प्र 
द्चृ पाक (ब्ााका, 
३ 4 च्टे आर च शो कप व, कप >> ििक 
यही ओआह्य का निथम हैं। आह्य नामक वेज्ञानिक ने ही सबसे पहिले 
इस निथम का आविष्कार किया था। इस निष्पत्ति का मूल्य उन दो स्थानों 
है आई 6 ३ ५ 
के मध्यवत्ती पदाथ ओर उसके आकार पर निभर हैं आर इसका नास 


प्रतिरोध रखा गया हे । 
व 
यह स्पष्ट हे कि ओह्य के नियमानुसार वध प्र तथा ध ८ दा 


अर्थात्‌ 4, घ ओर प्र इन तीनों में से कोई भी दो ज्ञात होने पर तीसरा 
तुरन्त ज्ञात हो सकता हें। 

हा [ ऋ पशिकिकरर है आक कक श छ७.+ हल 

जिस वस्तु के दो सिरों का विभवान्तर एक बोल्ट हो ओर उसमें बहने- 
वाली विद्यत-धारा का मान एक अम्पीपर हो तो उसका प्रतिरोध एक एकांक 
होगा । इस अतिरोध के एकांक का नाम ओह्य रख दिया गया हे। यदि 
इतने ही विभवान्तर से धारा का मान दो अम्पीयर हो तो अतिरोध $ ओह्य 
होगा । 


३७२--विशिष्ठ प्रतिरोध । प्रतिरोध चालक पदार्थ के आकार 
पर ही निभर हे । जिस अकार चौड़ी नली में से अधिक पानी बह सकता है 
और तंग में से कम, उसी श्रकार यदि चालक पदाथ का अलुग्रस्थ परिच्छेद 
अधिक हुआ ते उसका प्रतिरोध कम होता हे ओर यदि यह परिच्छेद कम 
हुआ तो अतिरोध भी अधिक होता है। ऐसे ही लम्बाई का भी असर 
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समझना चाहिए। जितनी ही अधिक लम्बाई होगी उतना ही अतिरशाघ भी 
अधिक होगा । इसको सूत्ररूप में यों कह सकते हैं कि यदि चालक की 
लम्बाई ल हो, उसके अनुश्न सथ परिच्छेद छा क्षेत्रफल क्ञ है| ते प्रतिशेध 


मे ब्| खत 2 


4 ॥ 8| 


इस सूत्र में स का मूल्य चालक द्रव्य पर निभर है | इसे विशिष्ट प्रति- 
रोध कहते हैं। सुचालक पदार्थो' के लिए स का मूल्य बहुत कम होता है 
यथा तंबे का सर , | 22 ,० ओ० किन्तु रबड़, एबोनाइट, आदि कुचालक 
'पदार्थो' के लिए इसका मूल्य बहुत ही चढ़ जाता है । 

इस सूत्र से स्पष्ट है कि घारावाहक तार की लम्बाई को द्विगुण कर 
देने से प्रतिरोध भी द्विगुण है| जाता है | किन्तु गोल तार का व्यास दिगुण 
कर देने से उसके परिच्छेद का क्षेत्रफल चौगुना हो जाता है अतः प्रतिरोध 
घट कर चतुर्थाश-मात्र रह जाता है । 


३४३--श्रेणी तथा पाश्वेबन्धन | यदि कई चालक इस 
प्रकार जोड़े जावे कि धारा एक से दूसरे में, दूसरे से तीसरे में, और इसी 





चित्र २७५६ 
अकार उत्तरोत्तर प्रवाहित हो और बदि इनके प्रतिरोध क्रमशः प्र;, २, अ३ 
इत्यादि हैं। तो स्पष्ट हे कि इन चालकों के सिरों में विभवान्तर क्रमशः 
च३ #थ २ अ३; व२ ८ घ > प्र३ और व३ # ध 2 प्र: होगा । यदि सेल के 
पट्टों का विभवान्तर व हो तो यह भी स्पष्ट हे कि 
व्‌ & वश -+ वर +व३ 
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यदि तीनों चालकों का संयुक्त प्रतिरोध श्र हो तो व>धर)८अ। अतः 
अन्‍ूप्र,+अर२+म्:। ऐसे बन्धन का प्रतिरोधों का श्रेणीबन्धन 
कहते हैं (चित्र २७९)। 

किन्तु यद्दि चालक इस प्रकार अवस्थित हों कि धारा विभाजित हे जाथ 
और ग्रत्पेक चालक में से उसका एक एक अंश ही प्रवाहित हो तो यह बन्धन 
'पाइवबन्धन कहलाता हैं। इसमें सबका संयुक्त प्रतिरोध घट जाता है । 
क्योंकि धारा के चलने के लिए अब अधिक रास्ते मिल जाते हैं। 
(चित्र २७६) । यदि सेल के धन प्‌ 
थ्रव से क तक घारा का मान घ है तो अ क ज ह 
प्रत्यक्ष ही है कि क के पश्चात्‌ इसघारा <--०२००> >> पा 


हम भ 
प्‌ 0५० ५/,/ ५१५५९, १५८, /ी 


के तीन भाग हो जायगे जिन्हें हम 
ध३, ध२, और घध३ लिख सकते हैं आल न 
अथांतू ध लथघ + घर + घड | अब यदि हे 
के ओर ख का विभवान्तर व हो तो कर 
न चर के व्‌ न्च 
5 कक 7 मा 22 
हे अर प्र 
५ ४ हा चं 
ओर यदि संयुक्त प्रतिरोध ग्र हो तो घ कु 
व 
ञ 28 सं अ३ 
१ 
खा .. <5 हि  +-- 4० 
प्र प्र/॥ प्र३ प्र३ 


इस सूत्र के अनुसार यदि दो बराबर प्रतिरोध पाश्वेबन्धन में स्थित हें। 
से उनका संयुक्त प्रतिरोध प्रत्येक चालक के प्रतिरोध से आधा होगा और 
यदि तीन बराबर ग्तिरोध वाले चालक इसी ग्रकार स्थित हैं। तो संयुक्त 
अतिरोध तृतीयांश मात्र रह जाथगा। 
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३४४-्रतिरोध-बक्स | चित्र २७७ के उपकरण का नास प्रति- 
रोध-बक्स है । इसमें भिन्न 
भिन्न प्रतिरोध के कई वेश्टन 


२ > 
श्रणीबद्ध लगे रहते हैं। इच्छा- 
नुसार इनमें से किसी भी वेष्टन 


२ 


के दोनों सिरों से लगे हुए 





पीतल के हुकड़ां के बीच में पीतल की 
डाट लगा कर उसे क्षद्ब-कंडलित किया 


4 


जा सकता हैं ( चित्र २७८) । इस 
प्रकार इस बक्स का अतिरोध ० से किसी 
महत्तम सीमा तक इच्छानुसार घटाया 
या बढ़ाया जा सकता हे | प्रत्येक वेष्टन चित्र २७८ 

यूरिका अथवा मैंगनिन नामक सिश्र-धातु के तार का बना होता है और 
उसका प्रतिरोध बड़ी सावधानी से नापा हुआ होता हे। यह बक्स 
प्रतिरोध नापने के लिए काम में आता है । 


४५--विसपी-प्रतिरोध | जब किस्ती वैद्यत-कुंडल्ी में धारा 


रे 


का किसी नियत परिमाण का रखना आवश्यक होता है तब उस कुंडली 
का प्रतिरोध भी घटा बढ़ा कर 
इतना कर देना पड़ता हे जितना 
कि ओ्रोह्म के नियमानुसार 
आवश्यक हे। । इस काय के 
लिए. चित्र २७६ के समान 

चित्र २७६ विसर्पी-पअतिरोध काम में आता 
। इसमें किसो अचालक वस्तु यथा स्लेट या चीनी मिद्दी की नली पर 









7, हे 
27720? (८2 2222 
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विद्यतू-घारा के चुम्बकीय गुण के उपयोग ४४४६ 


प्रतिरोधी तार लपेदा रहता है ओर एक पीतल की पत्ती का इधर-उधर हटा 
कप , ९ . # ५ * 

कर इस वेष्टन के किसी भी स्थान से स्पश करा सकते हैं जिससे कुंडली-गत 

प्रतिरोधी तार की लम्बाई इच्छानुसार घटाई-बढ़ाई जा सकती है । 


अञ्ञ 


(5. | इात ००० 7 कफ ट्‌ 


(१) विद्युच्चम्वक की प्रवता किन किन बातों से बढ़ाई जा सकती है ? 


हिल कक, वि त 


(२) तार-द्वारा समाचार केसे भेजे जाते है / इसमें दोनों स्थानों के बीच में दो 
तारों की आवश्यकता क्‍यों नहीं हाती 

(2) बिजली की घंटी का मर्म-चित्र खींचों और उससे उसकी क्रिया समझाओं । 

(४) स्पशेज्या धारामापक बनाने की और उसके व्यवहार की विधि बतलाओं । 
इसक वेष्टन को चुम्बकीय याम्योत्तर में क्यों रखना पड़ता हं? अम्पीयर की 
परिभाषा दो | 

(७) सूक्ष्म-शब्दआही प्रेपक की क्रिया समझाओ । 

(६) स्पशज्या धारामापक की चम्बकीय सुई के विश्लेप पर उसके श्रुव-प्रावल्य का 
थभाव क्यो नहीं पडता £ 

(७) वैद्युत चक्र में विद्द्वाहक बल तथा धारा के प्रावल्य में क्या सम्बन्ध है ! 

(८) एक बिजली का रूम्प २२० बोल्ट की '२ अम्पीयर थारा से जरूता हे। 
उसका प्रतिरोध बताओ £ 


(९) २ बोल्ट विभवत्व और *५ ओछझ्य प्रतिरोववाली एक सैल, १, २ और 8३ 
पु हलक ५ | ३० कीकि। 2० 


ओह्य के प्रतिरोधों से अणीबद्ध है । थारा का प्राबल्य तथा प्रत्येक प्रतिरोध के सिरों का 


(७ 


विभवान्तर बताओ । 


/+ 


(१०) जब चक्र पूरा नहीं किया गया तब तो एक बैटरी का विभवत्व १२ वोल्ट 
हं किन्तु जब उससे ६ अम्पीयर की थारा प्रवाहित की जाती है तब विभवत्व १० ही 
वोल्ट पाया जाता हैं। इसका कारण समझाओं ओर बेटरी का आनन्‍्तरिक ग्रतिरोध 


मालूम करो । 
9', 32 
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(११) १०० ओम प्रातिरोधवाले धारामापक का १० ओछझह्य के तार से पाइवे- 
बन्धन है ओर इसमें २ वोल्ट विभवत्व तथा *१ ओम प्रातिरोधवाली सैल के द्वारा धारा 
चलाई जाती है। धारामापक में बहनेवाली धारा का प्राबल्य बताओ | 

(१२) किसी तार का प्रतिरोध २०-५ ओह्य है। इससे कितने प्रतिरोध के तार 
का पाइवेबन्धन करें कि संयुक्त प्रतिरोध २० ओह्य रह जाय 

(१३) ५ सम० व्यासवाले १ मी हरुम्बे तँबि के तार का प्रतिरोध बताओ यदि 


तीब का विशिष्ट प्रतिरोध १- ७७ माइक्रो-ओछाय है । (माइक्रो...) । 


१,०००:००० 


परिच्छेद ३४५ 


विद्युतू-धारा पर चुम्बक का बल 


३४६ चुम्बकीय क्षत्र में धारामय तार की गति | पिछले 
परिच्छेद में हम देख आये हैं कि जब किसी तार में विद्यत-धारा अवाहित 
होती हैं तब उसमें चुम्बकत्व का गुण उत्पन्न हो जाता है ओर ऐसे ताश का 
वेष्टन चुम्बक के ध्रवों को आकषित अथवा ग्रतिसारित करता है । यद्यपि उस 
परिच्छेद में इस आकषण से चुम्बक का ध्रव ही खिंच कर वेष्टन की आर गमन 
करता हुआ देखा गया था तथापि यह समझना कठिन नहीं कि यदि चुम्बक 
स्थिर रखा जावे ओर वेष्टन के चलने में रुकावट न हो तो यह वेश्टन भी छुम्बकः 
की ओर खिंच जावेगा । इसका कारण ग्रह हे कि 
आकषण या अ्तिसारण सदा पारस्परिक होता है। 
नीचे दिये हुए अयोगों से धारा की यह गति भली भांति 
देखी जा सकती हे। 

काच की एक नली के दोने| सिरे काग से बन्द हैं 
(चित्र २८०) | नीचे के काग में छिद्र करके ल्म्ब-चु सबक 
का एक श्रुव अन्दर घुसा दिया गया ओर उसके चारों 
ओर पारा भरा हे | इस पार से बैटरी का ऋण-पहद्ट 
जुड़ा है। ऊपर के काग के बीच में से तांबे का मोटा 
तार लटक रहा हे जिसका नीचे का सिरा पारे में 
डूबा हुआ है । इस तार को बैटरी के धन-पद्द से जोड़ते 
ही उसमें होकर विद्यत-चारा प्रवाहित होगी और 
वह चुम्बक के चारों ओर परिक्रमा करने लगेगा । 
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चित्र २८१ में इसी बात का दूसरे प्रकार से दिखलाने का उपकरण 
चित्रित है । इसका बारलो का चक्र कहते हैं। इसमें लकड़ी के एक तख्ते में 
छोटी सी खाँच कटी हे और उसमें थाड़ा पारा भरा है। इस पारे में एक 
ताबे के चक्र च की नोक डूबी है ओर एक नाल-चुम्बक इस प्रकार रख 
दिया गया है कि पारे में निमज्जित चक्र की नोक उसके दोनों ध्रुवों के बीच 
में रहे | ज्यों ही बेटरी के तार पारे और चक्र के आलम्बन से जोड़ जावगे 





चित्र २८१ 


स्पों ही चक्र की नाक में से विद्य तू-धारा बहेगी और चुम्बक के बल के कारण 
तुरन्त यह नाक दाहिनी या बाई ओर हट कर पारे से बाहर निकल 
जावेगी । किन्तु इसी समय दूसरी नेक पारे को स्पर्श कर लेगी और चुम्बक 
का बल इसे भी पहिली ही की नाई हटा देगा । इस प्रकार यह पहिया 
बराबर धूसता रहेगा। | 

यद्यपि ये दोनों अयेग बहुत सरल हैं किन्तु इसमें सन्देह नहीं कि हैं 
ये बड़े महाव के । इन प्रयोगों से स्पष्ट हो जाता है कि यदि विद्यत-घारा 
के इस गुण का हम भी भाँति प्रयोग करे' तो हम ऐसा यन्त्र बना सकते 
हैं कि जिसके द्वारा बड़े बड़े कल-कारखाने भी बिजली से चलाये जा 
सकते हैं । 


पे 
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३४७--गति की दिशा । किन्त ऐसे अन्त्र का वर्णन करने के 

पहिले एक बात की ओर ध्यान दिलाना आवश्यक प्रतीत होता है। जिस 
प्रकार चित्र २४१-७ मेंविद्युत-चारा की दिशा और उसके समीप स्थित चुस्वकीय 
ध्रुव की गति की दिशा दिखलाई गई है 
हैं ठीक उसी प्रकार चुम्वकीय बल- क्‍ 

रखाओं की आर विद्यतू-धारा मय 

चालक की गति की दिशाओं में भी ला 

परस्पर सम्बन्ध ह | इस सम्बन्ध 0 
के स्मरण रखने का उपाय यह हें कि 
अपने बाये हाथ के अंगूठे का तथा 
प्रथम दो अगुलियों के (तर्जेनी ओर 
सध्यमा का ) इस प्रकार सोड़ कर 
रखे कि गे तीनों परस्पर समकाण चित्र २८२ 
बनावे' ( चित्र २८२)। अब मान लो कि तजेनी चम्बकीय बलरेखा की 
दिशा का सूचित करती हैँ ओर सध्यसमा थारा की दिशा का । तब ऑअगूठा 
घारावाही तार की गति की दिशा का द्योतक होगा। इसे वामहस्तनियम 
कहते हैं। इससे यह भी स्पष्ट ही है कि यदि चुस्बकीय बलरेखा अथवा 
विद्यतू-धारा इन दोनों में से किसी एक की भी दिशा उल्लट दी जाय तो गति 
की दिशा भी उलट जाती हैं । ( चित्र २८०-२८१ ) के प्रयोगों में घारा की 
दिशा बदल कर अथवा चुम्बक के श्रुवों को उलट कर यह बात आसानी से 
देख सकते है। 





२४८--चल-वेष्टन विद्यत्‌-धारा-पापक | जिस प्रकार घारा- 
वाहक वेष्टन के द्वारा चम्बक का विक्तप घारा का नापने के लिए कास में 
आता हैं ठीक डसी प्रकार धारावाहक तार अथवा वेष्डन की उपयुक्त 
चुम्बकात्पादित गति से भी धारा की नाप हे! सकती है । इस विधि का 
प्रयेग करनेवाले घारामापक को चल्न-वेष्टन विद्यत-धारा-्मापक कहते हैं 


७३४७ ग्रारम्भिक भीतिक विज्ञान 


( चित्र २८३) । इसमें एक नाल चुम्बक के श्र॒वों के मध्य में तार का वेशन 
फास्फर ब्रांज़ चाँदी, आदि किसी धातु के अत्यन्त पतले तार के द्वारा लटकता 
रहता है। इसी तार के द्वारा विद्युतू-धारा वेश्टन में अविष्ट होती हैं ओआर 
वेश्टन में प्रवाहित होकर नीचे की ओर लगी हुई ऐसे ही पतले तार 


की सपिल के द्वारा यह धारा बाहर निकल जाती है। इससे उपयुक्त 





चित्र २८३ 


नियमानुसार वेष्टन का एक पाश्ये हसारी ओर हट जायगा ओर दूसरा 
पाश्वे दूसरी ओर अर्थात्‌ वेशन आलम्बन की अक्ष के चारों आर घूम जाता है । 
इसका परिभ्रमणकाण निदेशक के द्वारा नाप लिया जाता है अथवा वेष्टन पर 
एक दपषण चिपका कर उससे प्रकाश को परावत्तित करके भी यह विक्षेप 
नापा जा सकता है। इसी विक्ञेप के द्वारा धारा के प्राबल्य का साप 
होता है। 

इस ग्रकार के धारामापक में एक बड़ा गुण यह हैं कि इसे किसी दिशा- 
विशेष में रखने की आवश्यकता नहीं होती । क्योंकि इसमें एथ्वी के चु म्बकत्व 
से कुछ सम्बन्ध नहीं है। नालचुम्बक वेशरन का घुमा कर बलरेखाओं से 
तम्बरूप बनाने का अयल करता है। और आलम्बन-तार की एठन इसका 
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विरोध करती है। जहाँ इन दोनों बलों का साम्य होता है वहीं वेशन ठहर 
जाता है । 
३४९--अम्पीयर-माॉपक | साधारण व्यवहार के लिए उपयुक्त 
घारामापक बहुत नाजक है । एक तो इसका आलम्बन इतना पतला हे।ता 
हैं कि थोड़ी ही असावधानी से वह हूट जाता है। दूसरे इसके व्यवहार में 
ऋंझट भी बहुत है। इन दिक्कुतों का दूर करने के लिए वेष्टन घड़ी के देलन- 
चक्र की भाँति चूल पर लडीिलनन नरक न9० 5९... 
लगा देते हैं ओर बाल- 


4५ कर 


कमानी के द्वारा उसका 


हक ही> 


विजक्षप नियंत्रित कर दिया 
जाता है । ऐसी अवस्था में 
इस धारामापक का उल्टा 
सीधा चाहे जिस प्रकार रख 
कर काम में ला सकते हैं 
ओर वह आसानी से इधर- 
डधर ले जाया जा सकता 
हे । इसके डायल पर भी 
काण के गअेशों का न लिख 
कर धारा के एकांक अर्थात्‌ चित्र २८४ 
अस्पीयर अंकित कर दिये जाते हैं । इसे अम्पीयरमापक कहते हैं (चित्र २८४)। 
इसका प्रतिरोध बहुत ही कम रखा ज्ञाता है ताकि धारा के माग 
में इस अम्पीयरमापक का रख देने से थारा के ग्रवाह में श्रन्तर न 
पड़ने पावे । 

यदि ऐसे ही घारामापक से बहुत बड़ा प्रतिरोध एक श्रेणीबद्ध कर दिया 
जाय तो वह विभवत्व नापने के काम में आ सकता है। तब उसको वोह्ट- 
मापक कहते हैं। जिन दो बिन्दुओं के बीच का विभवान्तर नापना हे उन्हीं 
से इसके दोनों सिरे जोड़ दिये जाते हैं। 
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३५७५०--प्रोटर | चलवेष्टन-धारामापक का वेश्टन चुम्बकीय- 
क्षेत्र में घूम तो जाता है किन्तु थोड़ा विक्षेप हो जाने पर डसकी गति रुक 
जाती है | इसका एक कारण ते अवत्लम्बन की एटन यथा बालकमानी का 
तनाव हे ही किन्तु एक और भी कारश है । यदि विक्षोप इतना हो जाय कि 
वेष्टन का दाहिना पाश्वे बाई ओर तथा बारयां पाश्वे दाहिनी ओर आ जाये 
तो स्पष्ट ही हे कि वामहस्तनियम के अनुसार वेश्न की गति भी उल्लट 
जायगी । इससे प्रकट है कि ज्यों ज्यों विक्षेप बढ़ता जाता हे टाों द्यों उसे: 
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घुमानेवाला बल भी घटता जाता हे । जब वेष्टन-तल चुम्बकीय रेखाओं से 
ठीक समकोाण बनाता हे तब इस बल्ल का सर्वेथा लेप हो जाता हे ओर 
इसके पश्चात्‌ यह बल्ल उल्नट कर गति को रोक देता हे । इसलिए यदि हम 
चाहते हैं कि वेष्टन बराबर घूमता ही रहे तो यह आवश्यक हे कि बल की 
दिशा का उलटने न दे । इसका उपाय यही है कि जिस समय यह बल 
उलटने लगे ठीक उसी खमय हम वेशन में की विद्यत-धारा की दिशा भी 
उलट दे'। चित्र २८४ में यह उपाय बतलाया गया है। वेष्टन के दोनों 


विद्यत-धारा पर चुम्बक का बल ४३७ 


फआ] 


सिरे अद्धबेलनाकार पत्ती प५, और प५ से जड़े हुए हैं। ये दोनों एक 
दूसरे का स्पश नहीं कर सकती' । ओर इन पत्तियों को दो अुश ब/ और ब२ 
स्पश करते हैं | बेटरी के तार इन्हीं त्रुशों से जोड़ दिये गये है। विद्यत-बारा 
की दिशा बाणों के द्वारा अंकित है और वेटन के धूर्णन की दिशा भी चित्र 
में दिखत्वाई गई हैं । जब धूम कर वेट्टन का तार क दक्षिण ध्रुव के सामने 
आ जावेगा और ख उत्तर ध्रव के सामने तब पक का स्पश भी ब३ से होगा 
ओर प३ का ब३ से। अतः वेश्टन में घारा की दिशा भी चित्रांकित दिशा से 
डलटी हे। जायगी । फलतः उसके बू णेन की दिशा न बदलगी। इस प्रकार 
वेध्टन बराबर एक ही दिशा में घूमता रहेगा । प५ ओर प८ युक्त छिन्न-बंलन 
का दिक-परिवत्तक कहते हैं । 

वेद्यन्माटर का रहस्य यही है । अधिक शक्ति के लिए. ओर अधिक 
वेग से घूमने के लिए इस उपकरण में कई खुघधार कर दिये जाते 
है । प्रथम तो साधारण चम्बकें के स्थान में विद्यच्च म्बक लगा दिये जाते 
जो बहुत अधिक ग्रबल होते हैं | दूसरे एक वेष्टन के स्थान में कई वंष्टन भी 
लगा दिये जाते हैं । ऐसे ही मोटरों से पंखा चलता है, कल-कारखाने चलते 


है से पानी खींचने के पम्प भी चल सकते हैं। वस्तुतः जहाँ कहीं भी 
गति उत्पन्न करने की आवश्यकता हे। वहीं ऐसे मोटरों का प्रयोग होता है 
अशर्न 


(१) अम्पीयरमापक का विवरण दो । इसमें और वोल्टमापक में क्‍या भेद हैं ? 

न ते दिहम चल न छठ हो जल पे ७. ७5. हि 
(२) वच्युत मोटर के मुख्य अवयवों का वर्णन लिखो और उसकी क्रिया समझाओ | 
3) अलवष्टन-धारामापक केस वनाया जाता 


परिच्छेद २६ 


उपपादन 


३७१--उपपादन | सन्‌ १८३१ ई० में फेरेडे ने एक बड़ा आश्चय- 
जनक आविष्कार किया था जिसके कारण जो विद्यत्‌ केवल वैज्ञानिकों के 
अध्ययन की वस्तु थी वह सर्वेलाधारण के नित्य व्यवहार की वस्तु बन गई ! 
इस समय तक विद्यत्‌-धारा केवल वोल्टीय सैल के द्वारा हीं उत्पन्न हो सकती 
थी अतः उसमें व्यय भी अधिक होता था और अधिक शक्तिशाली धारा 
उत्पन्न हो! भी नहीं सकती थी । किन्तु फेरेडे के आविष्कार ने भाप के इस्जन 
से उत्पन्न यांत्रिक गति का ही विद्यत-बारा में परिणत कर देना सम्भव कर 
दिया ओर आज-कल संसार भर में यही यांत्रिक गति से उत्पन्न विद्यत्‌ू-बारा 
तरह तरह के उपायों से मनुष्य-समाज का जीवन सुखमय बना रही है । 
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फूरेडे का यह सहान आविष्कार था बहुत 
ही सरल । तार के एक वेशष्टन को फरेडे ने एक 
विद्यत-धारामापक से जोड़ दिया । तब एक लम्ब- 
चुम्बक लेकर उन्होंने उसका उत्तर भ्रव शीघ्रता से 
वेशन के मध्य में घुसा दिया । तुरन्त ही धारा- 
मापक का निदेशक घूम गया जिससे प्रत्यक्ष हा 
गया कि चुम्बक को वेश्टन में घुसाते समय विद्यत- 
धारा उत्पन्न होती हे। यह सत्य हे कि यह घारा 
अत्यन्त दुबेल थी ओर उसका अस्तित्व भी क्षणिक 
ही था | किन्तु इसी दुबल और क्षणिक धारा 
ने आज संसार का चकित कर रखा है । 

जब चम्बक को वेष्टन में से पुनः बाहर खींच 
लेते हैं तब भी पहिले ही की भाँति एक ज्षणिक 
धारा उत्पन्न होती है । किन्तु अब इसकी दशा 
विपरीत होती हैं। इसी प्रकार यदि दक्षिण ध्रुव 


उपपाृदन 3०९२६ 


चेष्टन में घुसाया जाय तो भी उत्तर ध्रव को घुसाने पर धारा की जो दिशा 
थीं उससे विपरीत दिशा-युक्त धारा उत्पन्न होती है । 

इस भयोग में चुम्बक के स्थान में ऐसे वेष्ठन से भी काम चल सकता है 
जिसमें विद्यतू-धारा बह रही हो क्योंकि यह वेशन भी तो एक प्रकार का 


चुम्बक ही हैं। हम 
और . धारामय है] 
वेष्टन के लिए यह | 
आवश्यक नहीं । हा 


के 
हैं कि बह निकट रे है 
या दर हेटाया है कटी 
जाय। उसे एक पे 5५ 

व 





ही स्थान पर स्थित 

रखकर भी यह 

अयोग किया जा चित्र २८७ 

सकता है। चित्र र८झ७ में व/ और व दो वेश्न पास पास रखे हैं। 

व धारामापक से सम्बद्ध हे आर व एक सेल से कुंजी क के द्वारा 
5 ञ 


च्छानुसार जोड़ा जा सकता है। ज्यों ही कुंजी दबाई जाती हे तो ही व: 


का ओ 


में क्षणिक घारा प्रवाहित होती है। और जब कुंजी के खोल कर वह में 
धारा-प्रवाह बन्द कर देते हैं उस समय भी व. में पहले से विपरीत दिशा में 
घारा-प्रवाह होता है । 

वास्तव में ये दाने अयेग भिन्न नहीं हैं। यदि हम चुम्बक या घारा- 
युक्त वेषटन का छोड़ कर तजन्य चुम्बकीय बलरेखाओं के लक्ष्य में रखे तो 
स्पष्ट हो! जायगा कि व. में धारा उत्पन्न होने का कारण केवल उसमें होकर 
जानेवाली चुम्बकीय रेखाओं की संख्या का परिवत्तन हैं। इस परिव्तन से 
ही विद्युद्वाहक बल उत्पन्न होता है। परिवत्तन जितना ही अधिक वेग से 
होगा उतनी ही अधिक अबल धारा भी उत्पन्न होगी। इस प्रकार विद्युत-धारा 
की उत्पत्ति को उपपादन कहते हैं। और जो धारा उत्पन्न होती है उसे 
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उपपादित धारा कहते हैं। चित्र र८७ के प्रयोग में व/ आथसिक वेश्टन 
कहलाता है और व हेवीयिक वेष्टन । 
३०२--उपपादित धारा की दिशा | वेधन में चुम्बक-म्रुव के 

घुसाने से वेष्टन के तार में जे धारा प्रवाहित होती है उसकी दिशा जानने 
के लिए निम्नलिखित दक्षिण-हस्त-नियम बड़ा उपयोगी हैं।-- 

अपने दाहिने हाथ के अँगूठे, तजनी ओर मध्यमा को परस्पर लम्ब-रूप 
कर ले। । तब वेश्टन के तार के किसी भी विच्दु पर चुस्बकीय क्षेत्र की दिशा में 
तजनी के रख दो और अँगूठे का चुम्बक की गति की दिशा में कर दे। । अब 
मध्यमा धारा की दिशा बतलावेगी (चित्र २८८) । 
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३७५३-डायनपे | हम पहिले देख चुके हैं कि यदि किसी वेष्टन 
में विद्यतू-घारा प्रवाहित हो रही हो ओर उसके समीप कोई चुम्बक रखा हो 
तो उसमें आपेक्षिक गति उत्पन्न हो जाती है । अथातू यदि चुम्बक स्थित है 
ते वेष्टन अपने स्थान से हट जाता है और यदि वेष्टन स्थिर हे। तो चुम्बक हट 
जाता है । उपपादन में ठीक इससे उल्टा काथ हेतता है। वेष्टन और चुम्बक 
अथवा चुम्बकीय बलरेखाओं की आपेक्षिक गति से विद्युद्वाहक बल उत्पन्न 
हाता है और यदि वेष्टन का चक्र पूरा हुआ तो विद्युत-धारा भी बहने 
लगती है । 
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विद्यन्मोटर (चित्र २८४) में पहिली बात का डपयोग हैं। झुम्बकीय 
क्षेत्र में स्थित वेष्टन में विद्युत-धारा अवाहित करने से वेष्टन घूमने 
लगता हैं। यदि इस वेष्टन में धारा ग्रवाहित न करके केवल उसे 
घुमाया जाय तो स्पष्ट ही हे कि उसमें धारा का उपपादन हो जायगा । जब 
मोटर इस प्रकार धारा उत्पन्न करती है तो उसे डायनमे कहते हैं | वेष्टन का 
घुमाने का काम सनुष्य अपने हाथ से कर सकता हैं, इंजन के द्वारा कर 
सकता है अथवा जहाँ कहीं सुविधा हो जल्लग्रपात से भी कर सकता है । 
यह अन्तिम विधि सबसे सस्ती है क्योंकि इसमें कायला इत्यादि कुछ भी 
नहीं जलाना पड़ता । 


ध्ध 





चित्र २८६ 
चिन्न ' २८६ में डायनमाो का कायथ कुछ अधिक विस्तार से सम- 
राया गया है । क ख ग॒ थ॒ वेषटन है जिसका तल प्रारम्भ में चुम्बकीय रेखाओं 
से समकाण बनाता है। इस वेड्टन के सिरे एक एक वलय व/ और च. से 
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ल्‍ 


जुड़े हैं । इन वलयों पर काबन का एक एक ब्रुश लगा है। जब वेषन घूमता 
है तो वह और व भी धूमते हैं किन्तु यह ब्रुश नहीं घूमते । वे केवल वलयों' 
को स्पर्श ही करते रहते हैं । इन ही ब्रुशों से तार जोड़ कर वेष्न का चक्र. 
पूरा कर दिया गया हे । जब वेष्टन का बाणांकित दिशा सें घुमाया जाता है 
ते उसमें से जानेवाली बलरेखाओं की संख्या घटती है अतः उसमें विद्यत- 
धारा उपपादित होती है । उसकी दिशा भी चित्र में दिखलाई गई है । जब 
वेष्टन बलरेखाओं से समानान्तर हो जाता है तब उसमें से जानेवाली बल- 
रेखाओं की संख्या शून्य हो जाती है। कुछ ओर घूमने पर यही 
रेखाये' वेष्टन के दूसरे पाश्व से प्रवेश करने लगती हैं। इसे हम 
यों कह सकते हैं अब रेखाओं की संख्या धन के स्थान में ऋण 
ही जाती है अर्थात्‌ इनकी संख्या अब भी घटती ही जाती है। जब वेष्टन 
आधा चक्कर पूरा कर लेता हे आर कख नीवे की ओआर तथा गघ ऊपर की 
ओर पहुँच जाता है तब इन रेखाओं की संख्या बढ़ने लगती हे क्योंकि ऋण- 
संख्या घटना प्रारम्भ कर देती है। इस संख्या की वृद्धि का यह फल होता 
हे कि उपपादित धारा की दिशा बदल जाती है। इस प्रकार वेश्टन के 
प्रत्येक चक्कर में धारा की दिशा दो बार बदलती हे और ब्र॒शों से जुड़े हुए 
बाहर के तार में घारा कभी एक ओर तथा कभी दूसरी ओर बहती हे । 
इस प्रकार की धारा को ग्रत्यावत्तक धारा कहते हैं। यद्यपि ऐसी ही धारा का 
आज-कल्ल बहुत प्रचार हो गया है और ग्राय: सभी काय इसके द्वारा 
हे। जाते हैं किन्तु इसका काथ समझना कुछ कठिन है । 

अब तक साधारणतया एक दिशा में चलनेवाली धारा ही का प्रयोग 
अधिक था । इसलिए उपयुक्त धारोत्पादक यन्त्र में ऐसी युक्ति भी लगानी 
पड़ी कि जिससे बाह्य तार में धारा की दिशा परिवत्तित न हो । यह युक्ति. 
ठीक वही थी जो मोटर के वर्णन में बता चुके हैं। दो वलयों के स्थान में 
एक ही बलय के दो समान भाग करके एक एक भाग में वेष्टन का एक एक 
सिरा जोडू दिया गया है । इससे ठीक जिस समय उपपादित धारा की दिशा 
परिवत्तित हेतती हे। उसी समय ये वलयाध भी एक ब्रश! को छोड़ कर दूसरे 
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(5 


की स्पर्श कर लेते 


हें 


* (चिन्न २६०) । इससे बाह्य तार में धारा का ग्रवाह एक- 








दे 
मिल 


चित्र २६० 
देशिक ही रहता हैं। ऐसी 
एकदेशिक धारा का सरल 
धारा कहते हैं ओऋर उसको 
उत्पन्न करनेवाले यन्न को 
डायनसो | प्रह्मावत्तक धारा 
को उत्पन्न करनेवाले यन्त्र 
का नास ग्रत्यावत्तक रख 
दिया गया है । 

यह कहने की आवश्यकता 
नहीं कि साटर ही की भांति 
डायनमा ओर प्रत्यावत्तक 
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कि१ 8 । 


को भी अधिक शक्तिशाली बनाने के लिए विद्यच्चु म्बकों का प्रयोग करना पड़ता 
है और घूमनेवाले वेधनों की संख्या भी बढ़ा देनी पड़ती है । चित्र २६५ में 
वास्तविक डायनमेा दिखलाया गया है । 

३५४७ ---विभव-परिवत्त क | कई कामों के लिए यह आवश्यक 
होता हैं कि धारा का विभवत्व बहुत अधिक बढ़ा दिया जाय । यह काय भी 
उपपादन के द्वारा किया जाता है। प्रद्यावत्तक चारा का विभवत्व बढ़ाने के 
लिए जिस यन्त्र का प्रयोग हेतता है उसे आरोही विभव परिवत्तक कहते हैं । 

इसमें दे। वेष्टन होते हैं। 
एक प्राथमिक जिसमें यह 
झ्णआिधिस _ धारा चलाई जाती है आर 


400८ ० हे "डे श् हे न हि 
रा ६ अकि दूसरी द्वेतीयिक जिसमें 
हक कना ही ल्‍ु 
(2 का अधिक विभवत्ववाली घारा 
3 १ गे ह॒ 8, 5 ब्क 

अंक 7 उत्पन्न होती हैं। प्राथ- 


मिक वेष्टन के मध्य में 

नरम लोहे की पत्तियां भरी 
चिन्न २४२ रहती हैं जिससे चुस्बकीय 
रेखाओं की संख्या बहुत अधिक हो जाय । द्वतीयिक वेष्टन में तार के फेरे बहुत 
अधिक होते हैं। जितने ही अधिक फेरे होंगे उतना ही अधिक विभवत्व भी 
उत्पन्न होगा। यह द्वतीयिक वेष्टन ग्रायः प्राथमिक वेशरन के ऊपर ही लपेट 
दिया जाता है । किन्तु इस बात का ध्यान रखना होता है कि दोनों के बीच 
में तथा हतीयिक के भिन्न भिन्न फेरों के बीच में प्रथग्ययासक अच्छा हो। 
अन्यथा विभवान्तर अधिक होने के कारण विद्यत-स्फुलिंग निकल कर आग 
लग जाने का डर रहता है। अतः बहुधा विभव-परिवत्तक पाराफीन या तेल 
में निमज्जित रहता है । इस प्रकार साधारण २०० बोल्ट की धारा से दस 
बीस लाख वोल्ट तक का विभवान्तर उत्पन्न कर लिया जाता हेै। 
ऐसी अवस्था में कई मील लम्बा तार हेतीयिक वेषटन में लपेटना 
पड़ता है। चिन्न २६२ में इस यंत्र के दो रूप दिखलाये गये हैं । 
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यदि ह्ृतीयिक वेष्टन के फेरें की संख्या का प्राथमिक के फेरों की संख्या 
से कम कर दे तो विभवत्व कम्त भी हो सकता है। इस काम के विभव- 
६ पी ९ 8. हल 
परिवत्तक के अवरोही विभवपरिवत्तक कहते हैं। 
सरल धारा का विभवत्व बढ़ाना ज़रा कठिन है। क्योंकि यदि विभव- 
4”. ए , की क्र कक किक 
परिवत्तक के प्राथमिक वेष्ठन में सरल घारा चल्लाई जाय तो प्रारम्भ में 








॥* 
। 6 हे (2; ५ 
। घर ०ड 
| घ्््ज कि २०० 2व०- ४ कप 


कक दर! 
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चित्र २६३ 

ते ह्तीयिक में चारा उपपादित हो जाथगो किन्तु क्षण भर के बाद ही उसका 
लोप हो जायगा । जब प्राथमिक धारा रोकी जायगी उस समय पुनः 
ह्वेतीयिक में धारा उपपादित होगी किन्तु विपरीत दिशा में । किन्तु जब तक 
प्राथमिक धारा बराबर चलती रहेगी तब तक द्वेतीयिझ में कुछ भी न होगा + 
अतः ऐसा उपाय करना आवश्यक हे कि जिससे प्राथमिक धारा स्वयमेक 
चलती ओर रुकती रहे अर्थात्‌ विच्छिन्न हो जाथ। एक उपाय तो वही है 
जिससे बिजली की धण्टी बराबर बजती रहती है । इस उपाययुक्त विभव- 
परिवत्तक का नाम उपपादन-वेष्टन है ( चित्र २६३ )। और दूसरा उपाय 
यह है कि एक विद्यन्माटर के द्वारा प्राथमिक धारा का बन्धन और सोाचन 
होता रहे। वास्तविक उपपादन-वेष्टन चित्र २६४ में दिखलाई गई हे । 

ऐपे छोटे छोटे उपपादन-वेष्टन जिनमें विभवत्व बहुत अधिक नहीं 
हो जाता बहुधा डाकूर लोग रोग-चिकित्सा में भी व्यवहार करते हैं | 

प, 38 
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#क 5 - ५ 
इनका नाम चिकित्सा-वेष्टन हे । इनके द्वारा बहुत हलकी प्रद्यावत्तक धारा 
८ कर 


मनुष्य-शरीर में चलाई जाती हैं जिससे पेशियों में संकोच तथा प्रसार होता 
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चिन्न २६४ 
फ्ै ३ हें ७ ८ ५ जे ८. हु 
है । इससे उन्हें उत्तजना मिलती हैं आर वे पुनः अपना स्वाभाविक काथ 
8 रे पा 
करने में समथ हो जाती हैं । 


प्रश्न 

(१) विद्युच्चुम्बकीय उपपादन को समझाने के लिए केसे प्रयोग करोगे ! 

(२) नालचुम्बक के श्रुवों के मध्य में स्थित वेष्टन का घुमाने से उसमें जो धारा 
उपपादित होती है उसकी दिशा ओर उसका मान लेखाचित्र के द्वारा प्रदर्शित करो । 

(2) सबसे सरल प्रकार की डायनमो का वर्णन लिखो और उसकी क्रियां 
समझाओ । 

(४) विभवपरिवत्तंक क्या होता है और उसका व्यवहार सरल धारा के साथ क्‍यों 
नहीं हो सकता £ 

(५) सरल धारा से बहुत उच्च विभवत्व प्राप्त करने का क्‍या उपाय है £ 

(६) उपपादनवेष्टन का रहस्य समझाओं । चिकित्सा के लिए कैसा उपपादन- 
बेष्ठन काम में आता है ! 


परिच्छेद ३७ 
विद्युत्‌ से ताप और प्रकाश की उत्पत्ति 


५५--विद्युत्‌-धारा से ताप की उत्पत्ति | जब किसी तार 
में विद्यर-धारा बहती है ते उसे प्रतिरोध का सामना करना पड़ता हे और 
जिस प्रकार साधारण वस्तुओं की गति में घषण के कारण शक्ति का व्यय 
होता है ओर ताप की उत्पत्ति होती है ठीक उसी प्रकार विद्य॒ुत्‌ के प्रवाह 
में भी शक्ति का व्यय होता है । यह शक्तिया तो 
किसी बैटरी की रासायनिक शक्ति होती है या 
डायनमोा का चलानेवाले इंजन के कोयले की 
शक्ति होती हे। प्रतिरोध पर विजय ग्राप्त करने में 
यह शक्ति विद्यत्‌ू-रूप का परित्याग करके ताप-रूप 
में परिणत हो जाती हे । इस बात की परीक्षा 
बड़ी सरल हें। पतले तार का छोटा सा वेषटन 
बना कर पानी में छुबा दो ओर इस वेष्टन 
में प्रबल विद्युतृ-धारा चला दो। थोड़ी 
ही देर में पानी गरम हो जायगा ओर अन्‍्त में 
उबलने भी लगेगा। यदि पानी तोला हुआ हो 
ओऔर नियत समय तक धारा चलता कर तापक्रम 





चन्नर २६०७ 
की वृद्धि नाप ल॒ तो यह भी ज्ञात हो सकता हे कि कितनी घारा से कितना 


साप प्रतिसैकंड उत्पन्न होता हे। ऐसे ही प्रयोगों से सिद्ध हो गया है 


धष्८ प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


कि यदि तार का पअतिरोध प्र ओह्य हो, घारा का मान घ॒ अम्पीयर हे। ते 
स सैकंड में उत्पन्न हुए ताप का मान होगा 
धघध >ग>स 


>-77“77 “ कल्ारी 
धर 


ओह्य के नियम के अनुसार प्र %& घ-- व -- विभवान्तर 
अतः ताप के मान का दूसरा सूत्र यह भी है । 
व<घ+*स 
४*२ 


यहाँ यह ध्यान में रखने की बात हे कि ध विद्यत्‌ की वह मात्रा है जो 
ग्रतिसेकेंड तार में होकर चलती हे ओर व विभवान्तर है अर्थात एक एकांक 
विद्यत्‌ के द्वारा होनेवाले कायर का परिमाण हे। अतः व ८ ध बराबर है उस 
काय के जो थ एकांक विद्यत ग्रतिसेकेंड करती हे । यही धारा के प्रति- 
सेकंड के काथ का परिसाण हे। इसे सामथ्य कहते हैं| एक अम्पीयर 
की धारा के एक बोल्ट विभवान्तर में चलने से जे। सामथ्य हाती है वही इस 
सामथ्य का एकाक माना जाता हे और उसका नाम वाट रखा गया है अतः 
थ अम्पीयर ओर व वोल्ट की धारा की सामथ्य वध वाट हुई। 
धारा के पूरे काय अथवा सामथ्य को समय के सेकंडों से गुणा करने से 
समस्त शक्ति का परिमाण ज्ञात होता हे । एक वाट की धारा से एक सेकंड 
में जितनी शक्ति उत्पन्न होती हे उसे जूल कहते हैं। ऊपर वाल प्रयाग में 
उत्पन्न शक्ति का मान ब* घ »< स जूल है । 


२५६ बिजलो का चूढहों | इस प्रकार विद्यत-घारा से ताप 
की उत्पत्ति बड़ी लाभदायक हे। घर में भोजन बनाना, पानीं गरम करना, 
सर्दी के मौसिम में कमरे को गरम रखना इत्यादि सब ही काम भिन्न भिन्न 
प्रकार के बिजली के चूल्हों से बड़ी सरलता और सफूई के साथ हो। जाते हैं । 


विद्यत्‌ से ताप और प्रकाश की उत्पत्ति ४६६ 


नतो इनमें धुआ होता हे,न बरतन मेले होते हैं ओर न ये वायु 
का दूषित करते हैं। इनको 
जलाने के लिए न दिवासलाई 
चाहिए और न अन्य किसी प्रकार 
का ऋमकट ही करना पड़ता है । 
केवल इस प्रकार के चूल्हों के 
तार में घारा का अवाह कर 
हं 





देने ही से तुरन्त काम हो 
जाता है (चित्र २६६)। चित्र २६६ 
३५७--बिजली की रोशनी ! शहरों में और रेलगाड़ी में जो 
बिजली की रोशनी हम देखते हैं वह भी विद्युत्‌-धारा से उत्पन्न ताप के द्वारा 
ही पैदा होती है । प्रकाश उत्पन्न करने के 
तने भी साधन मनुष्य के पास हैं आयः सभी 
| काई न काई वस्तु अत्यन्त गरम की जाती 
। श्रधिक गरम होने पर पहिले ल्ाज्न रंग का 
प्रकाश उसमें से निकलने लगता है ओर यदि 
उससे भी अधिक गरम कर दे तो उस बस्तु में 
से क्रमशः वर्णपट के अन्य रंगों का प्रकाश 
भी निकलने लगता हे जिसका परिणाम यह 
होता है कि वह वस्तु श्वेत प्रकांश उत्पन्न 
करती हुईं मालूम होती है । अतः यदि किसी 
तार में इतनी प्रबल विद्युतू-धारा चलाई जाय 


3८० कि कि उसका तापक्रम प्रायः २,०००" श तक बढ़ 
० जाय तब स्पष्ट ही हे कि उसमें से श्वेत अ्रकाश 
निकलने लगेगा । किन्तु ऐसी अवस्था में अन्य 


चित्र २६७ दीपकों की भाँति इस दीपक में भी गरम चीज़ 
जल जायगी अथांतू वायु की आक्सिजन डस तार पर अपनी क्रिया करके 
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उसका नाश कर देगी और साधारण दीपक के तेल और बत्ती की नाई इस 
दीपक का तार भी हमें बदलते रहना होगा । इस त्रुटि को दूर 
करने के लिए. बिजली के ल्ञम्पों का तार काँच के पात्र में बन्द रहता है 
ओर इस पान्न में से वायु निकाल कर या तो वह सव्वेथा रिक्त कर दिया 
जाता हैं या उसमें नाइट्रोजन जैसी क्रियाहीन गेस भर दी जाती 
है। दोनों प्रकार के लम्प आज कल ग्रचलित हैं । 

सबसे पहिले ऐसा लम्प अमेरिका के सुप्रसिद्ध एडिसन ने सन्‌ 
१८८० के लगभग बनाया था ओर बहुत काल तक ऐसे क्लम्पों में काबन 
का तार लगाया जाता था । किन्तु उसका तापक्रम प्रायः १८००० श से 
अधिक करने से वह नष्ट हो जाता है। आज-कल्ल टंगस्टन नामक धातु के तार 
ही का रिवाज हैं जो प्रायः २०००९ श तक गरम किया जा सकता है। 
अतः इस तार के प्रयोग से उतनी ही बिजली से प्रायः तीन चार गुणा अधिक 
प्रकाश ग्राप्त हो जाता हे । ओर ल्म्प में नाइट्रोज़न भर देने से तो यह और 
भी दो गुणा बढ़ जाता है क्योंकि अब तापक्रम ग्रायः २४००० श तक पहुँचने 
पर भी तार पिघल कर नष्ट नहीं होता | इन गैस-पूर्ण लम्पों को अधवाट 
लम्प भी कहते हैं क्योंकि इनमें प्रति एक बत्ती-बल प्रकाश के लिये आयः आधे 
वाट की विद्यत-सामध्य की आवश्यकता होती हे । वाथुरिक्त रूम्प में एक 
वाट ग्रति बत्ती-बल ख्च होता हे। इस हिसाब से २०० बोल्ट की धारा से 
जलनेवाले ४० बत्ती-बलवाले ८ंगस्टन लमग्प के लिए ग्रायः १/७ अस्पीयर की 
धारा की आवश्यकता है । अतः ऐसे ल्म्प का अतिरोध ८०० ओह्य होगा । 
इतने ही तीत्र प्रकाश के अ्रध्ववाट लम्प में केवल १ /(झि अस्पीयर की धारा ही 
पर्यांप होगी और उसका प्रतिरोध १६०० ओह्य होगा । 


ल््स्प | तापक्रम ' घारा की सामध्य ग्रति 
विश) १ बत्ती-बल 
काबन लम्प |. १८००९ श॒ | ३-४ वाट 
टंगस्टन लम्प ( शून्य ) | २०३० १ वाट 
११ » '(गसपूरणो) २४००” श $/२ वाट 
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र्‌ ५८---आके लम्प्‌ | जब बहुत ही अधिक तीत्र प्रकाश की 
आवश्यकता होती हे तब बहुधा उपयुक्त लम्पों के अतिरिक्त एक दूसरे ही 


अ्कार के लम्प का प्रयोग होता है । इसे आर्क लम्प कहते हैं। इसमें काबन 
की दो छुड़े' डायनमो के दोनों सिरों से जोड़ दी जाती हैं। जब तक यह 
छुड़े' आपस में छूती नहीं तब तक तो विद्युतू-धारा चलती नहीं। किन्तु यदि 





चित्र २६८ 
इन्हें क्षण भर के लिए मिला दे तो बड़ी प्रबल धारा इनमें होकर बहती 
है और स्पश के स्थान पर ही अधिक बाधा होने के कारण इतना अधिक 
ताप पैदा होता है कि वहाँ काबन जलने लगता है। अतः दोनों छुड़ों को 
ग्रुथक्‌ कर देने पर भी बीच की ज्वाला के द्वारा धारा बहती ही रहती है। 
इसमें तापक्रम प्रायः ३०००० श तक पहुँच जाता है और अदल्यन्त ही तीत्र 
प्रकाश इसमें से निकलता है । यह सत्य है कि इसमें काबन की छड़े' धीरे 
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धीरे जल जाती हैं ओर उन्हें बार बार बदलना भी पड़ता हें। किन्तु जहां 
कहीं बहुत छोटे किन्तु अत्यन्त अबल दीपक की आवश्यक्रता होती है यथा 
चित्रदर्शम लालटैन अथवा सिनेमा में वहां आक्के लम्प ही का प्रयोग किया 
जाता है| इनमें यह दिक्‍कृत अवश्य है कि जल्लाते समय दोनों काबन की छुड़ा 
का पहिले स्पर्श कराकर तब अल्लवग करना होता है और ज्यों ज्यों छड़ 
जलती जाती हे वां वां उन्हें हटा कर दोनों के बीच का अन्तर स्थिर रखना 
होता हे | कित्तु आज-कल ऐसे उपाय भी निकाल लिये गय्रे हैं कि जिनके 
द्वारा यह सब काय स्वयमेव ही हो जाता है । 


३५९---बिजली की भद्ठी | औद्योगिक रसायन के अनेक कार्यो” 
में बहुत उच्च तापक्रम की भदियें| की बहुधा आवश्यकता होती हे । बहां प्रायः 


रच प ्‌ ९ में के डे 
आरके भध्टियें से ही काम लिया जाता है। काबन की दोनों छुड़ों के बीच में 
वह मिश्रण भर दिया जाता है जिसे पिबल्लाना होता है। घारा चलाते ही 


आरके की ज्वाला बनती है और उसके प्रबत्न ताप में मिश्रण पिघल जाता है| 


३६०--विद्यत्‌ू-संधि | पहिले जब लोहे अथवा अन्य किसी 
धातु की छुड़ों अथवा पट्ठों का जोड़ना होता था तो उनमें कीरू लगा कर 


रिविट करने का रिवाज था। किन्तु आज-कल आके की सहायता से संधि 
के स्थान पर दोनों वस्तुओं का पिघला देते हैं। ठंडा होने पर जम कर 
देनों एक हे। जाते हैं । यह संधि बहुत ही मजबूत होती है और इस काय 
में देर भी बहुत कम लगती हे। 

फ्यूज़ | शहरों में प्रायः स्ेत्र २२० वोल्ट विभवत्व की 
घारा घरों की रोशनी ओर पंखें! के लिए काम में आती है । इस विभ्वत्व 
के घन और ऋण तार घर भर में लगे होते हैं। जब नियत संख्या के लम्प 
या पंखे इन तारों से जोड़ दिये जाते हैं तब तो धारा की अबलता बहुत अधिक 
नहीं होती । किन्तु यदि लमग्प या पंखों की संख्या अधिक हो जाय, अथवा इनके 
दोष या काम में लानेवालों की गलती से किसी प्रकार धन ओर ऋण तारों 
का परस्पर स्पश हो जाय तो बड़ी प्रबल धारा बहने लगेगी। इससे बहुत 
अधिक ताप उत्पन्न होकर कारखाने का डायनमा भी जल सकता है और घर के 
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सार भी जल कर मकान में आग लगने का डर रहता है। अतः अत्येक घर में 
पुयूज लगा रहता है जिसके कारण घारा की प्रबलता एक नियत सीसा से अधिक 
'नहीं बढ़ सकती | यह ,फ्यूज सीसे और राँगे इत्यादि जल्दी पिघलनेवाली 
'प्रातुओं का ताए होता हे जो चीनी की एक डिबिया में बन्द रहता है । धर की 
सब घारा इस तार में से जाती हे । नियत सीमा से धारा के अधिक बढ़ते ही 
यह तार तुरन्त अधिक गरमी के मारे पिवल्ल जाता है आर तब डायनसो से 
मकान का सम्बन्ध टूट जाता हे ओर धारा बन्द हो जाती है । कारखाने और 
धर दोनों ही की रक्षा के लिए यह बड़ी आवश्यक वस्तु है । 
३६२---बिजली का मूल्य | जिस प्रकार हमारे व्यवहार की अन्य 
चस्तुएं नाप तोल कर बिकती है उसो प्रकार बिजली की धारा भी नाप से 
बिकती है । हम उसकी शक्ति का उपयोग करते हैं अतः उसकी शक्ति ही 
नाप कर हमें उसका मूल्य देना पड़ता है । ऊपर हम देख चुके हैं कि शक्ति 
की नाप न केवल धारा की अ्रबज्ञषता से हो सकती है, न उसके 
'विभवत्व से । किन्तु इन दोनों के गुणवफल से ही हमें धारा की सामथ्य 
का पता लगता हे ओर इस सामथ्य का समय से गुणा करने से शक्ति का 
परिमाण ज्ञात होता हैं| व्यवहार के लिए जो बिजली बेची जाती हे उसकी 
नाप के लिए जो एकांक नियत हे उसे “यूनिट”” अथवा किल्ोबाट-घंटा कहते 
हैं। अर्थात्‌ एक सहख्र वाट की साम्रथ्य की धारा यदि एक घंटे तक चलन तो 
एक यूनिट”! खुच हुआ । यदि विभवत्व २२० हो तो प्रायः & अम्पीयर की 
धारा एक घंटे तक चलने से एक यूनिट ख्च होता है । इससे साधारणतया 
३२ बत्ती-बल के ३० लम्प एक घंटे तक जल सकते हैं। भारतवष के छोटे छोटे 
शहरों में एक यूनिट का मूल्य प्रायः ६ आना होता है। कलकचे और 
बम्बई सें एक यूनिट का दाम चार आने से भी कम्त होता है। ओर 
जहां जल्-अपात की शक्ति से डायनमो चलते है वहाँ तो प्राथः एक ही 
आने में एक यूनिट मिल जाता हे। जो कारखाने बहुत अधिक 
बिजली ख़चे करते हैं उन्हें इससे भी कम मूल्य पर बिजली मिल्ल 
ज्ञाती है। 
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अरे 


(१) बिजली के रूम्प की बनावट का वणन करों । क्‍या कारण है कि उसके 
भीतर का तार तो गरम हो जाता है किन्तु जिन तारों से धारा उसमें प्रवेश करती है 
वे गरम नहीं होते ? 

(२) एक लम्प पर ४० वाट-- २२० वोब्ट अंकित है । इसमें धारा कितनी चलेगी !' 
यदि बिजली का मूल्य ६ आना यूनिट हो तो इस हरूम्प को ४ घंटे रोज़ जलाने का 
माहवारी ख़्चे कितना होगा 

(३) एक बिजली का चूरहा २२० वोल्ट की २४% अम्पीयर धारा से जल्ता है। 
बताओ कि उसके तार का प्रतिरोध कितना है, कितने वाट उसमें ख़चे हे।ते हैं और 
८ आने ग्रति यूनिट के हिसाब से १५ मिनट में कितने दाम की बिजली काम. 
आती है। 

(४) साधारण रूम्प ओर अधवाट लम्प की बनावट में क्‍या भेद है और दोनों 
की दक्षता में क्यों इतना अन्तर होता है ! 

(७०) ७ ओझह्य प्रतिरोध क तार के वेश्टन में *३ अम्पीयर धारा १० मिनट तक 
चलाने सम कितने पानी का तापक्रम १९ श॒ बढ़ सकता है 

(६) यदि एक रूम्प मज्ञ स ५ फुट ऊँचा लटकाया जाय और मेज़ पर 8३ फ़ुट- 
बत्तो की प्रदीप्ति हो तो कितन वाट के लम्प की आवश्यकता होगी * 

(७) फ़्यूज़ किसे कहते है ओर वह क्‍यों काम में लाया जाता है 

(८) आकलूम्प किसका नाम हैं और वह कैसे जलाया जाता है ? 


परिच्छेद ३८ 
विद्युतू-धारा के रासायनिक काय 


३६३-द्ववों में विद्युत्‌ का प्रवाह | जिस प्रकार ठोस पदार्थ: 
कुछ तो ऐसे होते हैं जिनमें बिजली की धारा अच्छी तरह चत्न सकती है और 
कुछ ऐसे कुचालक (अथवा अचालक) होते हैं कि जिनमें इसका प्रवाह 
नहीं हे। सकता उसी प्रकार द्वव भी दो प्रकार के हैं। भिन्न भिन्न प्रकार के 
तेल, शुद्ध खत जल, अलकाहल इत्यादि तो ऐसे द्वव हैं जे विद्युत्‌ का चालन 
नहीं कर सकते । किन्तु यदि जल में कोई ज्ञार, अम्ल अथवा लवण घुला 
हो तो वह बिजली का अच्छा चालक हो जाता है । 
ऐसे विछयनों के चाल्न में एक विल्नक्षणता यह होती है कि विद्यत्‌ के 
प्रवाह के साथ ही साथ विलेय वस्तु का विच्छेदन भी होता जाता है। वह 
दो भागों में विभक्त हो जाती है । एक भाग उस तार या धातु-पद्द पर प्रकट 
होता है जहाँ से विद्यत्‌-धारा द्वव में प्रवेश करती है । और दूसरा भाग उस 
स्थान पर जहाँ से यह घारा द्रव से बाहर निकलती है । इन दोनों पढों 
का विद्य॒द्द्वार कहते हैं । पहिला धनद्वार कहलाता है और बूसरा 
ऋशणद्वार । 
विद्यत-धारा के द्वारा इस प्रकार रासायनिक विच्छेदन का विद्यद्विच्छेदन 
कहते हैं ओर जिन हुवों का ऐसा विच्छेदन होता है वे विद्यद्विच्छेय्य 
कहलाते हैं । 
३६४--विद्ुद्धिच्छेदन के उदाहरण | कांच की एक जार में 
खत जल्ल भर कर उसमें थोड़ा सा गंधक का तेज्ञाब ( गन्धकास्ल ) डाल दो |: 


४७६ प्रारम्भिक भोतिक विज्ञान 


झ्ाटिनम के तारों के द्वारा इस विल्ञपन में विद्युत्‌ की धारा अवाहित करो 
क्योंकि अन्य तारों पर गन्धकाम्ल की क्रिया होने लगेगी। आप देखेंगे 
! कि दोनों विद्युदूद्वारों पर गेस के बुलबुल्े 
क्‍ निकलने लगगे । छ्ाटिनम के तारों पर 
उसी विलयन से पूर्ण एक एक काँच की नत्ली 
उल्नट उल्नट कर इस प्रकार रख दो कि यह गेस 
उसमें एकन्नित हो जाय । परीक्षा करने पर आप 
देखगे कि घनद्वार से आक्सिजन गैस निकल 
रही है ओर ऋणद्वार से हाइड्रोजन | गन्धकास्ल 
दो भागों में विभक्त हो जाता है एक तो हाइ- 
डोजन जो ऋण-द्वार पर निकल आता हे और 
दूसरा भाग जो धन-द्वार पर मुक्त होता हे वह 
जल से संयोजित होकर पुनः गन्धकाम्ल बन 
चिन्न २६६ जाता हे और इस संयोजन में आक्सिजन निकल 
आती है । अतः अन्त में गन्धकाम्ल ज्यें का व्यों रहता हे किन्तु जल का 
विच्छेदून॒ अवश्य हो जाता हे । इसलिए कहा जा सकता हे कि इस प्रयाग 
में जल ही का विच्छेदन हा रहा है। नापने से यह भी ज्ञात हो जायगा कि 
हाइडोजन का आयतन आक्सिजन के आयतन से 
दो गुणा अधिक है । 
इसी प्रकार नीलेथोथे [ ताम्र (कापर) 
सलफुट ] के विल्यन में दो ताम्र-पट्टों के द्वारा 
विद्यत्‌ का प्रवाह कराने से नीलेथोथे का विच्छे- 
दन हो कर ऋणद्वार पर ताँदा जम जाता है । 
ऋण-पट्ट को तोलने से उसका भार बढ़ा हुआ 
देख पड़ेगा | इस प्रकार जमा हुआ ताँबा बहुत 
शुद्ध होता है। इसी अकार अन्य भी बहुत 
सी धातुएँ विद्यद्विच्छेदन के द्वारा शुद्ध की जाती 
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थे 
विद्यतू-धारा के रासायनिक काथ ३७७, 


हैं। यह स्मरण रखना चाहिए कि समस्त धातुएं और हाइड्रोजन विद्यद्विच्छेदन 
में सदा ऋण-द्वार पर एकत्रित होती हैं। 

२६५--पम्ुुल्लम्पा करना | इसी क्रिया के द्वारा अक्सर ताँबे 
पीतल आदि की वस्तुओं पर चाँदी था सोने का सुलम्मा किया जाता है, 
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चित्र 8०१ 


जिससे चांदी या सोने की बहुत पतली तह उस वस्तु पर सथन्र बराबर 
ज्ञम जाती है। इस रीति से थोड़े व्यप में कई प्रकार के सुन्दर गहने तैयार 
हो जाते हैं । भ्रोजन के पात्रों पर भी मझुल्लम्मा करने का रिवाज है 
जिससे सुन्दरता के अतिरिक्त उनकी खटाई इत्यादि से भी रक्षा हो सकती है । 
बाइसिकल के पहियें और हेन्डल पर निकल भी इसी अकार चढ़ाया 
ज्ञाता है । 
सुलम्मा करने की विधि यह है कि जिस वस्तु पर सुलम्मा करना हो- 
उसे खूब साफू माज कर ऋणद्वार पर लटका देते हैं और जिस धातु का 
सुलम्मा चढ़ाना हो उसी के किसी विशेष लवण का विलयन विच्छेदक पात्र 
में भर देते हैं फिर उचित परिमाण की धारा उसमें से चला देते हैं। जितनी 
अधिक दुर तक धारा चलेगी उतनी ही अधिक मोटी तह मुलम्मे की चढ़ 


जायगी | 


७८ प्रारम्मिक भोतिक विज्ञान 


२६६--धारा का म्राप | इस व्यावहारिक उपयोग के अतिरिक्त 
विद्युद्विच्छेद्न का एक और वेज्ञानिक उपयोग भी बड़े महत्त्व का है। इसके 


का 


द्वारा विद्यत-धारा का माप भी हो सकता है । अनुभव से यह प्रमाणित हो 
गया है कि इस क्रिया सें जितनी धातु ऋणद्वार पर एकत्रित होती है वह 
बिद्यत्‌ के परिमाण पर निभर हे । अर्थात्‌ यदि धारा की अबलता थ अम्पीयर 
हो तो स सेकेंड समय में किसी धातु का जितना भार ( भर आस ) एकच्रित 
होगा वह निम्न सूत्र से ज्ञात हो सकता हेः--- 

भनू्त*ध>स 


त का मूदय भिन्न भिन्न धातुओं के लिए भिन्न भिन्न हैे। उसे उस धातु का 
विद्यत-रासायनिक तुल्यांक कहते हैं। निम्नसारिणी में मुख्य मुख्य धातुओं 
के तुल्यांक दिये गये है ।--- 


विद्य तू-रासायनिक तुल्यांक 


ताबा '०००३२६३ 
सुबर्ण ०००घ्पण्८ 
चाँदी '००१११८ 
निकल ००० ३०४ 
हाइडोजन “७०००१०४ 
अतः मान लीजिए कि हम नीलेथोथे का विच्छेदन करके ताँबा एकत्रित 
कर रहे हैं ओर हमने देखा कि १६ मिनट या ६०० सेकेंड में हमारे ऋण- 
द्वार का भार $ ग्रांम बढ़ा तो स्पष्ट ही है कि 
” १८६४ ०००३२६३ १८ घ *( ६०० 
४ 
*०००३२६३ ३ ६०० 
३६७--विद्युद्धिच्छेदन का सिद्धान्त | ग्रह तो स्पष्ट हो 
ही गया होगा कि जो विद्यत्‌ का श्रवाह द्ववों का विच्छेदन करता है वह उस 


वन ३७ अम्पीयर 





अतः घन 


है 
विद्यत-घारा के रासायनिक काथ ३७६ 


थब्रवाह से भिन्न है जो धातु के तार में होता हे। धातु में तो केवल अति सूक्ष्म 
इलैक्टन-मात्र ही विद्यद्वाहक बल के कारण दौड़ते हैं। किन्तु हन द्ववों में 
ऐसा नहीं होता । विद्यद्विच्छेद्य पदार्थ 
के अजु जल में घुलने ही से दो 
भागों सें विभक्त हे। जाते हैं। एक 
भाग में एक या दो इलेक्ट्न अधिक 
रह जाते हैं ओर दूसरे में कम । 
प्रथम भाग ऋण-विद्यन्सय होता 
है ओर दूसरा धन-विद्यचन्मय | इन 
विद्यत्‌ से आविष्ट, अशु, परसाखु 
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या अणशुपुंजों का आयन? कहते हैं । चित्र ३०२ 
बैटरी का विंद्यद्वाहक बल लगते ही ऋण-आयन धन-हार की ओआर दोड़ता 
और घधन-आयन ऋण-द्वार की ओर । यही धारा का अवाह इसमें 


अझु या परमाणु से मुक्त इलैक्ट्रन नहीं दोड़ते किन्तु अपेक्षाकृत भारी 
अणु या परमाणु पर सवार होकर ही इलेक्ट्नों की यात्रा होती है। अतः 
यदि धातु के तार में विद्यत्‌ के अ्रवाह की क्रिया का चालन कहा जाय तो 
विद्यत्‌ू-विच्छेदन में प्रवाह की क्रिया को वाहन कहना चाहिए । 
३६८---संचायक सेल | इस सैल का वर्णन परिच्छेद ३३ में 
किया जा चुका है । गन्धकाम्ल के घोल में सीसे के दो पद्ट रख दिये जाते 
हैं । डायनमो की धारा इन पट्टों के द/र। जब गन्धकाम्ल में प्रवाहित हेती 
है तब गन्धकाम्ल का विच्छेदन होकर एक ओर आक्सिजन जाती है ओर 
दूसरी ओर हाइड्रोजन । यह आक्सिजन सीस पद्द पर रासायनिक क्रिया करके 
उसे आक्साइड में परिणत कर देती है और इस पद्द का विभव बढ़ जाता 
है । हम यों कह सकते हैं कि विद्यत-घारा इस सैल को आविष्ट कर देती हैं । 
पूणे आविष्ट अवस्था में दोनों पद्दों का विभवान्तर प्रायः २"२ वाल्ट हो 
जाता है । अतः अब यह ठीक वोल्टा की सेल के समान काथ करने के येग्य 
बन जाती है। अक्साइडवाला पट्ट धनप्नव होता है और दूसरा ऋणभव । 


भट्ट ग्रारस्भिक भौतिक विज्ञान 


७३ 


किन्तु जब इससे धारा ली जाती है तब वोल्टा की सैछ के यशद पह के 
समान इसका ऋणभअ्रव घुल कर गन्धकाम्ल में मिल नहीं जाता। उस पर 
केवल सल्फूट जम जाता है। घनभ्रव पर 
हाइड्रोजन जाकर उसे भी सल्फेट में परिणत 
कर देता हैे। अतः दोनों का विभवान्तर 
घट कर इसका आवेश जाता रहता है। 
पुनः डायनमोी की धारा चला कर इसे 
अआविष्ट कर सकते हैं। और तब यह पुनः 
धारा देने में समर्थ हो जाती है। इसी 
प्रकार यह बारम्बार आविष्ट हो सकती है | 
एक दूसरे ग्रकार की संचायक सैल्न में 
पोटाशियम हाइड़ोक्साइड के विलयन में 
चित्र ३०३ निकल ओर ले।ह के पद्द रखे जाते हैं। यह 
अमेरिका के सुप्रसिद्ध एडिसन की आविष्कार की हुईं है। अतः यह एडिसनः 
सेल के नाम से प्रसिद्ध है | 











प्रश्न 

(१) ठोस तँबे के तार में ओर नीलेथेथे के विल्यनमें विद्युत-धार। का जो प्रवाह 
होता हे उसमें क्‍या भेद है ? 

(२) विद्युद्दिच्छेदन का नियम क्या है और इसके द्वारा धारा का प्राबल्य केसे 
नापा जा सकता है ! 

(३) यदि १० वर्ग सम०वाली तॉबे की चद्दर के दोनों ओर १ अम्पीयर की पारा' 
के द्वारा १ घंटे तक सोने का मुल्म्मा किया जाय तो उस पर चढ़े हुए सोने की: 
मोटाई बताओ 

(४) संचायक सैर ओर उसकी क्रिया का वणन करो । 

(७) यदि २ अम्पीयर की घारा के द्वारा चाँदी का सुलूम्मा किया जाय तो ५; 
आम चॉदी कितनी देर में जम जायगी £ 


न्‍',सकाअमंग० ० करना मक्‍कणकाप्थर-> हनन 


परिच्छेद ३६ 


रेकक्‍्सकिरण तथा अन्‍य किरण 


३६९--गेसों में विद्यत-धारा का प्रवाह | यह हम पहिले 
लिख चुके हैं कि साधारण वायु में विद्यत्‌ का अवाह नहीं होता । वह 
एक प्रकार का प्रथगृन्यासक है। किन्तु यह भी बतलाया जा चुका है कि जब 
दो स्थानों का विभवान्तर बहुत अधिक बढ़ जाता है तब मध्यवर्त्ती वायु को 
विदीर्ण करके तेज़ दूमक और कड़ाके की आवाज के साथ विद्यत्‌ इधर से 
उधर चली जाती हैं। विद्यद्विच्छेदन के समान ही यह पअवाह भी आयनों 
के द्वारा होता हैं। वायु के अछु जब अधिक संख्या में आयनित हो 
जाते हैं तब ही इस ग्रकार का प्रवाह संभव होता है। वायु में आयनों की 
संख्या बढ़ाने के दो उपाय हैं। पहिला तो विभवान्तर को बढ़ाना और दूसरा 
उपाय हे वायु के दबाव का घटाकर उसके अणुओं को अधिक दूर तक 
अमण करने की स्वतन्त्रता देना। आकाश की बिजली में पहिला कारण 
प्रबल है किन्तु अश्ेगशाला में द्वितीय उपाय के अवल्वम्बन से अनेक अद्भुत 
बातों का पता लगा हे । 

३७०--कैथोडकिरण | चित्र ३०४ में काँच की लस्‍्बी 
नल्ली में दोनों सिरों पर अल्यूमिनियम अथवा अन्य धातु की कटढोरियाँ 





चिनत्न ३०४ 
लगी हैं और उनसे जुड़े हुए तार दोनों ओर बाहर निकले हैं । ये तार 


उपप्रादन वेष्टन की द्तीयिक वेष्टन से जोड़ दिये गये हैं । पाश्व की नली 
छत, 84 
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के द्वारा वायु-पम्प की सहायता से नत्ली की वायु निकाल दी जा सकती है । 
जब तक नली में से हवा नहीं निकलती तब तक तो उपपादन वेश्टन की 
धारा उसमें से नहीं बहती किन्तु कुछ हवा निकलने पर नल्ती में से धारा बहने 
लगती हे ओर नत्ली की वायु प्रकाशित हो जाती है । ज्यों ज्यों अधिक अधिक 
हवा निकलती जाती है नली के इस प्रकाश सें बड़े विचित्र परिवत्तन होते जाते 
हैं और अन्त में जब हवा का दबाव घट कर प्रायः 5० मिलीमीटर 
मात्र रह जाता है तब तो यह नली के भीतर का सब प्रकाश लुघध्त हो 
जाता है। हाँ ऋणद्वार के सामनेवाले नली के काँच में से कुछ हरी या 
नीली सी ज्योति निकलने लगती हे। यही अवस्था सबसे अधिक महस्त्य 
की है क्योंकि इँगलेड के सर जे० जे० टामसन आदि विद्वानों का इसी 
अवस्था में सबसे प्रथम 'इलक्ट्रन'' का परिचय हुआ था। उन्होंने प्रमाणित 
कर दिया कि इस दशा में ऋणद्वार से निकल्न कर मुक्त इलेक्ट्रन बड़े वेग से 
'नली में दोड़ते हैं । यही जाकर जब नली के कांच से टकराते हैं तो उसमें से 
हरा या नीला प्रकाश निकलता हे । पहिले लोग इन्हें भी एक प्रकार की 
किरण ही समझते थे और इनका नाम कैथोडकिरण रख दिया था क्योंकि 
ऋणद्वार को यूरोप की भाषाओं में कैथोड़ कहते हैं। आज तक भी इनका 
यही नाम अचलित है । 

३७१--ऐक्सकिरण । थ्रे कैथोेडकिरण अथवा इलेक्टरनों 
की धारा सीधी रेखा में चलती है। इनका प्रत्येक इलेक्ट्रन विद्यत-द्वारों 
के विभवान्तर के अनुपात से प्रायः १०८ सम॒० से १०१ सम० अर्थात्‌ €०० 
भील से ६०० मील प्रतिसैकंड के वेग से दाड़ता है । अतः जब यह जाकर 
किसी वस्तु से ठकराते हैं तो उसके परमाझु पर इतने जोर का धक्का लगता 
है कि परमाणु के अन्तगत इलैक्ट्रन विचलित हो। जाते हैं। इसका परिणाम 
यह हेतता है कि परमाणुओं में से एक प्रकार के प्रकाश की तरंगे' पेदा हो 
जाती हैं । यह प्रकाश साधारण प्रकाश से भिन्न होता है क्‍योंकि इसका 
हमारी नेन्न इन्द्रिय पर कुछ भी असर नहों होता | हम इसकी सहायता से 
कुछ देख नहीं सकते । इसका कारण यह है कि इस प्रकाश 
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की तरंगों की लम्बाई साधारण पअ्रकाशतरंगों की अपेक्षा प्रायः 
३००० गुणा छोटी होती हे । किन्तु इसकी किरणों में यह 
विलक्षणता है कि वे अपारदर्शक वस्तुओं में से भी बिना रुकावट पार हा 
जाती हैं । इनका नाम इनके आविष्कारक रंजन महादय (रि०ण्रा2८ा) ने 
एक्सकिरर रखा था क्योंकि उस समय इनका रहस्य किसी के समर में न 
आया था । यही नाम आज भी प्रचलित है । किन्तु बहुधा इन्हें आविध्कारक 
के नाम से रंजनकिरण भी कहते हैं । इनका आविष्कार १८६२ में हुआ था । 
इनकी उत्पन्न करने के लिए जो उपकरण आज-कल काम में लाये जाते 
वे कई प्रकार के होते हैं किन्तु चित्र ३०४५ से उन सबका काय समझ 
आ जायगा। क ऋणद्वार 
। यह अल्यूमिनियम का 
नतोदर दर्पण है | थ॒ धनद्वार 


/॥[% ः ( 007 


जिसे ग्रति-ऋणद्ार कह सकते 
हैं । नली में पर्याप्त शून्य कर 
दिया जाता हैं ओर उपपादन 
वेष्टन से जाड़ने पर क में से 
कैथेडकिरण निकलती हैं । 
ये क के नतादरत्व के कारण 
एुकन्नित होकर ग्र पर एक ही 
स्थान पर जा टकराती हैं । 
पर बहुधा किसी उच्च परमाणु- 
क्रमांक की धातु का पतन्र जड़ा चित्र ३०४ 
रहता हैं यथा ८“ंगस्टन। इसो पतन्न के परमाणुओं से ऐक्सकिरण उत्पन्न 
होती हैं । 

ऊपर कहा जा चुका है कि इन किरणों के द्वारा हमारे नेत्र कुछ भी 
नहीं देख सकते । किन्तु कुछ पदाथ ऐसे हैं कि जिन पर पड़ने से ये किरणों 
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नेत्रोपयेगी प्रकाश उत्पन्न कर देती हैं । ये पदाथ वही हैं जिन्हें प्रतिदीधत 
पदार्थ कहते हैं । यथा यशद्‌ सलफाइड; बारियम प्लाटिनास्थानाइड 
इत्यादि । साधारण कांच में भी इनके द्वारा प्रतिदीध्ति उत्पन्न हे! जाती हें 
तभी तो ऐक्स-किरण-नली के काँच में से हरे या नीले रंग का प्रक्राश 
निकलने लगता हे । अतः इन किरणों का प्रयोग करने के लिए. एक कागज 
पर बारियम प्लाटिनोस्थानाइड पेत लिया जाता है और बहुधा इसे 
तसवीरों के समान काँच लगाकर चैखट में जड़ लेते हैं ताकि यह परदा 
खराब न होने पावे । इसे अतिदीप्ति-परदा कहते हें। 

रे ७२--ऐक्सकिर णों का उपयेग | ऊपर हम कह चुके हैं 
कि ऐक्सकिरणं साधारण अपारदर्शक पदार्थों में से निकल जाती हैं । किन्तु 
इसका यह अर्थ नहीं कि सब वस्तुएँ इनके लिए. समानरूप से पारदर्शक 
हैं। कागज, लकड़ी, कपड़ा, चमड़ा, मांस आदि हलके परमाझुओं से बने 
पदार्थ तो इनका शोषण कम करते हैं किन्तु भारी परमाणुओं के पदाथ ले।हा, 
पीतल, चाँदी, सोना इत्यादि आयः अपारदशक हैं। हड्डी भी काल्शियम 
के कारण अपेक्षाकृत अपारदशक ही है। अतः यदि ऐक्सकिरण नली के 
सामने ग्रतिदीध्ति परदा रखा जावे तो वह इन किरणों के कारण प्रकाशित हो 
ज्ञायगा | अरब यदि नल्ती ओर परदे के बीच सें हम अपना हाथ रख द्तो 
हमारी हड्डियाँ तो किरणों का रोक लगी किन्तु मांस और चमड़ा न रोक 
सकेगा । अतः परदे पर हड्डियों की छाया पड़ जायगी (चित्र ३०६) । इस 
प्रकार जिन हड्डियों को हम यें नहीं देख सकते वे ऐक्सकिरण की सहायता 
से स्पष्ट देखी जा सकती हैं । यदि कोई हड्डी हूटी है अथवा अपने स्थान से 
हटी है, अथवा हमारे शरीर में कोई अन्य पदाथ, बन्दूकू की गोली आदि 
घुस गया हे तो इन किरणों की सहायता से हमें उसका यथाथ ज्ञान हो 
सकता है। इस प्रकार शरीर-चिकित्सा में यह बड़े काम की सिद्ध हुई हैं । 
गही क्यों अब तो इनकी सहायता से राोग-निदान में यहाँ तक जउद्चति 
कर ली गई है कि क्षय इत्यादि रोगों का भी ठीक टीक पता चल 


रे 
जाता ह । 
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ऐक्सकिरणों के अन्य वेज्ञानिक आर व्यावहारिक उपयाोगों का वर्णन 
करने का यहाँ स्थान नहीं हैं। इतना ही कह देना पर्याप्त ह. कि जहाँ कहाँ 
[ आ का हो कप 


काई भी वस्तु ऐसी हे! जे किसी आवरण के कारण हमारी दृष्टि से छिपी 
हो वहीं ये किरण हमें सब भेंद बतलाने के लिए तेयार हैं । 


३७३--ऐेक्सक्रिरण चित्र । अतिदीप्िि-परदे के अतिरिक्त एुक 
आर भी अच्छा उपाय एक्सकिरणों के द्वारा शरीर आदि की परीक्षा करने 
का हैं। ये किरणें फोटो के प्लेट पर ठीक उसी प्रकार क्रिया करती हैं जेसे 
कि साधारण ग्रकाश । अतः गतिदीसति परदे के स्थान में यदि फोटो का छु ट 
रख दिया जाय तो उस पर भी हमारे हाथ की हड्डियों का चित्र अंकित हे 
जायगा । यह छुट आर सब जगह तो काला हो जायगा किन्तु जहां हड्डियों 
की छाया पड़ी थी वहां काल्ला न पड़ेगा। अस्पतालों में इसी विधि का 
प्रयोग अधिक किया जाता है क्‍योंकि इससे चित्र पका हो जाता हैं आर उस 
इधर-उधर भेजा सी जा सकता है ओर अनुभवी डाक्टर उसे जब समय मल 
दुख सकते हैं। 
यहाँ यह समझ लेना चाहिए कि यह चित्न वेसा चित्र नहीं है जेसा 
फोटोग्राफर खींचता हैं| यह तो केवल छाया ही का चित्र हैं। अतः इसके 
लिए केमेरा इत्यादि की कोई आवश्यकता नहीं होती । इसके अतिरिक्त इसमें 
छुट कागज़ इत्यादि से बराबर ढका ही रहता हे। इससे साधारण प्रकाश 
तो उस पर पहुंच नहीं सकता किन्तु ऐक्सकिरण बिना रुकावट पहुँच जाती 


है । चित्र ३०७ में ऐसा चिन्न खींचने की विधि स्पष्ट हे । 


२३७४-ऐक्सकिरणवचिकित्सा । इतनी लाभदायक होने पर 
'भी इन किरणों में एक बड़ा दोष हे। यदि बहुत देर तक ये हमारे शरीर 
पर पड़ तो बड़ा नुकसान पहुँचाती हैं । चमड़ी जल जाती है और उसमें ऐसे 
वाव हा जाते हैं कि जिनका फिर अच्छा होना कठिन ही नहीं प्रायः 
असम्सव हो जाता है | भीतरी अवयवों पर भी कमी कभी बड़ा बुरा असर 
होता है। मनुष्य के वीयस्थान पर पड़ने से ये उसकी प्रजननशक्ति को नष्ट कर 


है: ० 
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देती हैं । अतः इन्हें काम में खाने में बड़ी सावधानी की आवश्यकता है । 
पहिले तो इच्छित स्थान के अतिरिक्त ये किरण अन्यन्न पड़ना ही न चाहिए। 
इसके लिए ऐक्सकिरणनली का था तो चारों ओर मोटे सखीसे के आवरण 
से ढके हुए सन्दूक्‌ में रख देते हैं था उसे अधिक सीसमय एक विशेष प्रकार 
के काँच के आवरण में रखते हैं । दूसरे इन्हें शरीर पर अधिक देर तक पड़ने 
नहीं देते । चिन्न खींचन के लिए भी दो चार सेकंड से अधिक इन्हें शरीर पर 
न पड़न दना चाहिए । 


किन्तु इनका यह भयद्भःर दोष भी हमारे लिए बड़े काम का प्रमाणित 
हुआ हैं। रोग के जीवाणुओं को ये नष्ट कर देती हैं ओर अनेक गकार 
के रोगों में शरीर पर ये किरण नियत मात्रा में ओर नियत समय तक 
डालने से बड़ा लाभ पहुंचाती हैं। चर्म रोगों की चिकित्सा में ये बहुत काम 
आती हैं । इस काय के लिये अब अनेक अस्पताल खुल गये हैं । 


३७५--अन्य प्रकार की किरणों | कंथे।डकिरण और ऐक्स- 
किरण तो मनुष्य कृत्रिम उपायों से उत्पन्न करता हे किन्तु इसी प्रकार 
की कुछ किरण प्रकृति में स्वयमेव भी उत्पन्न होती रहती हैं । इस पुस्तक 
के आरम्भ में ही बतलाया गया हे कि प्रत्येक परमाणु इलेक्ट्रन और ग्रोटनों 
का बना है | यद्यपि अभी यह निश्चितरूप से नहीं कहा जा सकता कि ये 
इलेक्ट्रन ओर ग्रोटन परमाणु में किस प्रकार स्थित हैं किन्तु इसमें सन्देह 
नहीं कि परमाणु का अस्तित्व इन्हीं की संख्या ओर वितरण पर निभर है । 
जिन परमाणुओं का भार अधिक नहीं हे उनमें ते। ये परस्पर ऐसे सम्बद्ध हैं 
कि उन परमाणुओं में किसी प्रकार का विकार होना अट्यन्त कठिन है । 
किन्तु यूरेनियम ओर रेडियम के समान भारी परमाणुओं में जान पड़ता है 
कि यह संगठन इतना सुदृढ़ नहीं है | क्योंकि अनुभव से ज्ञात हुआ है कि 
ऐसे परमाणु स्वयमेव टूट टूट कर अन्य रूप में बदलते रहते हैं। कभी उनमें 
से इलेक्ट्रन निकल जाते हैं तो कभी प्रोटन और इल्लैक्ट्नों का एक पुञज- 
विशेष एक ही साथ निकल पड़ता हे। यह पुझ्ष हीलियम नामक गैस का 
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परमाणु ही प्रमाणित हुआ है। अन्तर केवल यह है कि इस पर घनविद्यत्‌ 
का आवेश होता हे। इस पुझ् का नाम आलफ्-कण रखा गया हैं। और ऐसे 
कणों के समूह का आलफराकिरण या आल्फारश्मि कहते हैं। इसके निकलन 
से परमाणु का भार घट जाता हे । जा इलक्टन परमाणु के भीतर से निकलते 
हैं उन्हें बीटाकश कहते हैं और उनके समूह का बीटाकिरण या बीटारश्सि 
कहते हैं। इन बीटठा-किरणों में ओर केथाइ-किरणों में उत्पत्ति-ंद के 
अतिरिक्त केवल यही भेद है कि बीटा-किरणों का वेग बहुत अधिक होता 
है । औसत यह समक्तिए कि इस वेग का परिमाण प्रायः १,००,००० 
से १,८०,००० मील प्रति सेकेंड तक होता हे। यह कंथाइकिरण 
से प्रायः १० गुना अधिक हुआ । इनके साथ ही साथ ऐक्स-किरण के 
समान ही वास्तविक किरण अथवा तरंग भी इन परमाणुओं में से निकलती 
हैं जिन्हें गामा-किरण कहते हैं | ये तरंग ऐक्स-किरणों से भी प्रायः दस- 
गुनी छोटी हेतती हैं ओर अपारदर्शक वस्तुओं के पार निकल जाने की 
शक्ति भी इनमें ऐक्स-किरणों से बहुत अधिक होती है। ये लगभग [फुट 
फुट मोटे सीसे को पार कर सकती हैं । 

३७६--रशिम-क्ष पकता | परमाझुश्रों सें से स्वाभाविक रीति 
ही से इन तीन ग्रकार की किरणों का निकलना ओर परमाझु का टूट कर अन्य 
प्रकार का परमाशु बन जाना रेडियमधमिता या रश्सि-क्षपकता कहलाता है । 
रेडियम ही इस प्रकार का सबसे अधिक शक्तिशाली परमाणु हे | वह हें भी 
बड़ा मूल्यवान्‌ू । इसे अध्यापक और श्रीमती क्यूरी ने सर्वप्रथम पैरिस 
में सन्‌ १८४८ ई० में बड़े परिश्रम से खनिजों में से एथक्‌ किया था । इस 
रेडियम ही से टूट टूट कर प्रायः १० तरह के नवीन परमाणु बन जाते हैं । 
अ्रन्तिम अवस्था में वह सीसे का परमाणु रह जाता हे | इसी प्रकार थारियम 
का भी अन्तिम परिणाम सीसा हे । इस रीति से अब हम दो प्रकार के 
सीसों का जानते हैं जिनका परमाशु-भार क्रमशः २०६०८ तथा २०७७७ 
है । साधारण सीसा इन्हीं देनों का मिश्रण-मात्र हे और उसका परमाणु 
आर २०७१६ है। 
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इससें सबसे विल्नक्षण बात यह हैं कि अभी तक हम इस रश्सिक्षपण 
के काय में क़ृन्नरिसम रीति से कोई दखल नहों दे सके हैं। किसी भी 
उपाय से आज तक हम इसमें काई भी हेर फेर नहीं कर सके हैं । स्वाभाविक 
रीति से जा कुछ हो रहा हे वही होता हे। हाँ कुछ हलके परमाखुओं को 
इंगलंड के प्रोफेसर रदरफाड ने अवश्य ही कृत्रिम रीति से तोड़ डाला है। 
इसी से कुछ लोगों के आशा हे! गई हे कि हम जिस परमाणु को चाहेंगे 
तोड़ डालगे जिससे सम्भव है कि किसी दिन हम सीसे से पारा बना ले 
ओर पारे से सुवर्ण | अभी कई विद्वानों न यह प्रकाशित किया था कि चे 
इस काथ सें सफल हो गये हैं किन्तु बाद में यह ज्ञात हुआ कि अभी उसका 
यह दावा ठीक नहीं है । यदि इसमें सफलता हो गई तो जिस पारस पत्थर 
की खोज दो तीन सदसर वर्षो से हो रही थी वह भी मलुष्य को प्राप्त 
हो जायगा । 


अर 


(१) ऐक्स-किरणें केसे उत्पन्न की जाती हैं ! 
(२) मनुष्य के हाथ की इड्डियों का चित्र खींचने की विधि का वणन करो । 
(३) ऐक्स-किरणों के द्वारा टूटी हुई इड्डी को देखने के लिए कैसे परंद का 
व्यवहार करना पड़ता हे ओर उस कहाँ रखना पड़ता है !? 
हद 


(४) तत्त्वों के परमाओुओं के भी डुकड़े हो सकते ह यह बात केसे ज्ञात हुई है ! 


परिच्छेद ४० 


बेतार का टेलीफोन 


३७७--प्रत्यावत्तक धारा और वेद्यत दोलन। डायनमो- 
का वर्णन करते समय प्रत्यावत्तक धारा के सम्बन्ध में भी कुछ पंक्तियाँ लिखी 
जा चुकी हैं । सरल धारा में इलक्ट्न एक ही दिशा में चलते हैं । किन्तु 
प्रत्यावत्तक धारा में ये इलैक्ट्न इधर से उधर दोलक के समान दोलन 
करते हैं| अतः धारा थोड़ी देर एक ओर चलती हे, तब लौट कर विपरीत 
दिशा में चलने लगती हे ओर नियत समय के पश्चात्‌ पुनः पुनः यह 
प्रत्यावत्तन होते रहते हैं । जो प्रत्यावत्तक धारा साधारणतया नगरों में रोशनी 
इत्यादि के लिए काम में आती है उसमें इन प्रत्यावत्तनों की संख्या प्रायः 
४० या ६० गअतिसेकंड हे।ती हे । 
किन्तु विशेष उपायों के द्वारा इलेक्ट्रनों के दोलन बहुत वेगवान भी 
हे। सकते हैं। सबसे प्रथम जिस रीति से यह दोलन उत्पन्न किये गये थे 
वह निम्नलिखित थी | एक लीडन जार अथवा अन्य द'हक द के दोनों चालक 
उपपादन वेष्टन की द्ेतीयिक से जोड़ दिये गये ( चिन्न ३०७ )। और 
एक साटा सा तार ख ग घ इस प्रकार लगा दिया गया कि उसका एक सिरा घ 
तो इहक के एक चालक से, जुड़ गया और दूसरे सिरे की घुंडी ख द हक के 
दूसरे चालक से जुड़ी हुईं घुंडी क के निकट स्थित रही । जब उपपादन 
वेष्टन में धारा अवाहित की गई तो क ओर ख के बीच में कई चिनगारियाँं 
निकलती दिखलाई पड़ीं। बड़े वेग से चलती हुई फोटो की फिल्म पर 
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इन चिनगारियों का चित्र खींचने से तुरन्त ज्ञात हो गया कि अत्येक 
चिनगारी वास्तव में अनेक चिनगारियों का समुदाय है जो एक के पश्चात्‌ 
एक क से ख की ओर तथा ख से क की ओर दोड़ती हैं। इससे ज्ञात 





चित्र ३०७ 
नि 
ढोता हे कि दृंहक में जो विद्यात का आवेश होता है वह क ख्् ग घर, 
मांग के द्वारा विसजित होता हे । अतः इल्नक्टन क से ध की ओर दोड़ते 
हैं । किन्तु जिस प्रकार दोलक का एक ओर खॉींच कर छोड़ देने से, वह 
अपन पूर्व स्थान पर पहुँच कर सहसा ठहर नहीं जाता किन्तु उसका वेग. 


अर 


उसे दूसरी ओर ले जाता हैं आर इसी श्रकार अनेक बार इधर से उधर 
दोलन करने के पश्चात्‌ ही वह स्थिरता का ग्राप्त करता है ठीक उसी 
प्रकार इन इलेक्ट्रनों की दशा भी हे। ये भी कई बार इधर से उधर 
दोड़े बिना स्थिरता को प्राप्त नहीं कर सकते । 

इन दोलनों की आवृत्ति लोडन जार के समावेशन तथा ख ग घ की 
लम्बाई और आकार अर्थात्‌ उसके उपपादकत्व पर निभर हें। साधारण 
लीडन जार से इस आवृत्ति की संख्या ३०-४० लाख ग्रतिसेकंड आसानी 
से हो सकती है । ओर यदि लीडन जार के स्थान में अन्य किसी प्रकार 
का छोटा सा इंहक लिया जाय जिसका समावेशन कम हो ओर क ख ग थ 
का उपपादकत्व भी घटा दिया जाय तो यह आवचृत्ति बढ़ कर €०-६० अरब: 
तक पहुँच सकती हे। 


७६२ प्रारम्भिक भौतिक विज्ञान 


३७८ --विद्य॒त्‌ की तरंगं। यह हम देख चुके हैं कि जब 
कोई जड़ वस्तु कम्पन करती हे तब वाय में शब्द-तरंग पेदा होती हैं । 
इसी प्रकार इलेक्ट्रनों के कम्पन से भी एक प्रकार की विद्यत्‌ की तरंग 
उत्पन्न होती हैं। किन्तु ये तरंग वायु अथवा अन्य किसी जड़ पदाथ में 
नहीं उत्पन्न होतीं। ये होती हैं उस सूक्ष्मातिसूक्ष्म ईथर में जो प्रकाश- 
'तरंगों के गसन के लिए समस्त संसार में व्याप्त माना गया हैं। वास्तव में 
प्रकाश-तरंगों में ओर इन विद्यत्‌ की तरंगों में काई भेद है ही नहीं । 
प्रकाश की तरंग भी इलेक्ट्रनों के कम्पन ही के द्वारा उत्पन्न हाती है । 
किन्तु उन कम्पनों की आवृत्ति बहुत ही अधिक होती हैं। साधारण लाल 
प्रकाश-तरंगों की आवध्वत्ति प्रायः ४७७८१०-४ अथांत्‌ ४० नीक़ पतिसकंड 
होती है ओर नीले श्रकाश की आवृत्ति इससे दुगुनी ओर ऐेक्स किरणों 
की आवृत्ति तो इससे भी सहखगुनी अधिक होती हे। हम कृत्रिम रीति 
से इतने जोर का कम्पन उत्पन्न नहीं कर सकते | किन्तु परमाझुओं के 
अन्तगत जो इलैक्ट्रन हैं उन्हीं के द्वारा विशेष अवस्थाओं में ऐेसी तरंग 
पैदा होती हैं । 


कक 


चेद्यत्‌ की तरंग भी प्रकाश ही के समान १,८६,००० मील 
प्रतिसेकंड या ३» १०१० सम० /सेकंड के वेग से इंथर में चलती हैं आर 
अन्य सब तरंगों के समान ही पृष्ठ ३४४ का सूत्र वब॥्स>त इनके 
9 
में भर 805» ० 
लिए भी सत्य है । अतः इन तरंगों की लम्बाई त-- ल्क्ष । अब तक 
बेतार के तार में प्रायः लम्बी तरंग (१,००० से १०,००० मीटर तक ) 
काम में आती थीं ओर टेलीफोन के लिए छोटी ( १०० से १,००० मीटर 
तक )। किन्तु अब बहुत ही छोटी तरंगों का प्रयाग बढ़ चला हैं जिनकी 
लम्बाई ग्रायः १४ से €० मीटर तक होती है 


२३७९--अनुनाद । शब्द-तरंग जब किसी ऐसी वस्तु पर 
पड़ती हैं जिसके स्वाभाविक कम्पनां की आवृत्ति तरंगों की आवृत्ति के 
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बराबर हो तो हम देख चुके हैं कि तरंगे उस वस्तु को कम्पित कर देती हैं । 
इस घटना का अनुनाद कहते हैं। इसी अकार जब ये विद्यत-तरंग 
किसी ऐसे उपकरण पर पड़ती हैं जिसके इलक्ट्रन स्वयं उसी आवृत्ति के 
आवच्तन कर सकत हों तो यहाँ भी अनुनाद हो जाता है । इस उपकरण 
में दंहक ओर उडपपादकत्व दोनों का होना आवश्यक है ओर यदि 
इन दोनों में से काई एक भी इच्छानुसार बदला जा सके तो प्रत्येक 
लम्बाई की तरंग के द्वारा अनुनाद उत्पन्न हो सकता है । इसी अजुनाद 
के द्वारा इन विद्यत्‌-तरंगों का पता चलता है; 


३८०--बेतार का तार | उपयुक्त सभी बातें बहुत वर्षो” से 
ज्ञात थीं । लाड केलविन ने सन्‌ १८६७३ में इन विद्यत्‌ कम्पनो का पता 


चला लिया था ओर १८६४ में मक्‍्सवेल ने गणित-हारा यह भी प्रमाणित 
कर दिया था कि इन कम्पनों से विद्यत-तरंग उत्पन्न होनी चाहिए । किन्तु 
१८८८ तक इन तरंगों का पता न चला । इस वष हट ज्ञ॒ने सबसे प्रथम इन 
तरंगों का अस्तित्व ग्रमाणित किया । इसके पश्चात्‌ १८६४ में सर आलिवर 
लाज ने सबसे प्रथम इन तरंगों को उत्पत्ति-स्थान से कुछ दूर तक भेजने में 
सफलता प्राप्त की । किन्तु इन तरंगों के द्वारा पृथ्वी के एक छोर से दूसरे 
छोर तक बिना कठिनाई समाचार भेजने में सफल होने का श्रेथ मारकानी 
को हे । इन्हीं ने अनेक अकार के यंत्र बनाये और इन्हीं ने इस विधि का 
व्यापारिक रीति से श्रचार भी किया । 


विद्यत्‌ की सहायता से समाचार भेजने ओर बातचीत करने के कुछ 
उपाय पहले बतलाये जा चुके हैं किन्तु उन सबमें यह आवश्यक था कि 
जिन दोनों स्थानों में बातचीत करना हो उनके बीच में विद्यतू-धारा के लिए 
धातु का तार लगा हो | इस तार का लगाने में बहुत रुपया ख़च होता हे । 
यही कारण हे कि तार-द्वारा समाचार भेजने के लिए हमें इतने दाम देने 
पड़ते हैं । मारकानी की इस नवीन विधि में यह खर्चा बिलकुल ही मिट गया 
क्योंकि जब इंथर ही अपनी तरंगों के द्वारा हमारे समाचार ले जा सके तो 
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'तार की आवश्यकता ही क्या । इस स्थान पर यह सम्भव नहीं हे कि हम 

उन सब यन्‍्त्रों का वणैन कर सके जो इसके लिए काम में आते हैं । अतः 

'हम केवल उतना ही वर्णन करगे कि जिससे इस आश्चय्यजनक विधि का 
'काथ स्थूल रूप से समझ में आ जाय । 

त्रिस यन्त्र के द्वारा समाचार भेजे जाते हैं उसका नाम अधषक! है । 

चित्र ३०८ में इसके मुख्य भाग 

दिखलाये गये हैं। ब॒ बेथरी की 

| धारा उपपादन वेष्टन की ग्राथसिक 


में बहती हैं । डेमी के द्वारा 
अं च्ड च. यह धारा इच्छानुसार चलाई 
और रोकी जा सकती हैं । 
डपपादन वेष्टन की द्वैतीयिक से 
लगा हुआ क ख ग घ्र॒विद्यत्‌- 
दोलन-चक्र है. जिसका वर्णन 
ऊपर किया जा चुका है । इस 
चक्र में उपपादकत्व गधघ वेश्टन 
हैं। इसी वेष्टन के समीप एक 
चित्र ३०८ ओर वेष्टन च छु रखा है जिसका 
'एक सिरा पृथ्वी में गड़े हुए धातुपट्ट से जुड़ा है ओर दसरा एक लम्बे ताँबे 
के तार से जुड़ा है । यह तार प्राथः १०० फुट लम्बा हे ओर मकान की छत 
से बहुत ऊँचे पर खस्भों के सहारे लटका रहता है | किन्तु हे यह स्वधा 
घृथरन्यस्त । इस तार का एरियल कहते हैं आर इससे क्गे हुए वेष्न उ 
छु का अनुनादी वेष्टन कहते हैं। क खग घ॒ के विद्यद्दोिशन इस पए्रियल 
में भी उसी आवृत्ति के दोलन उत्पन्न कर देते हैं। इनसे तरंग उत्पन्न होती 
हैं जो एरियल के आकार के कारण तथा उसका पृथ्वी से सम्बन्ध होने के 
कारण सैकड़ों मील दूर तक चली जाती हैं। जब जब डेमी को दबाया 
जायगा तब तब एरियल में से तरंग निकलंगी। 
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३८१--ग्राहक । जिस यन्त्र से प्रेषक की तरंगों के अहण' कर 
समाचार समझा जाता हे उसे ग्राहक 
कहते हैं। चित्र ३०६ में इसका 
-काय समझाया गया है । 


॥ 


/ हा बे हर [ बे 
ए” ग्रषक के जेसा ही एरियल हे 
ओर इसका सम्बन्ध भी अलुनादी 
वेशन चछु तथा पृथ्वी सें गड़े हुए 
/ 3५ च् २ ७ 
घानुपटट पुसे हैं। अपषक की तरग 
आकर इसी एरियल-चक्र में दोलन 
कट ९ 
उत्पन्न करती हैं। किन्तु इस काय 
के लिए चछ” के उपपादकत्व में 
# 6 
परिवत्तन करके एरियल-चक्र को 
अलुनाद करने के योग्य बनाना पड़ता 
हे | संगीत-विद्या की भाषा में यों 
कह सकते हैं कि इसका सुर प्रेषक के सुर से मिलाना पड़ता है। इस 
हे ग् ० को ७ [क न्ग्ड् 
एरियल-चक्र के दोलन समीपस्थ चक्र कु ख ग घ॒में वेसे ही दोलन उत्पन्न 
डे झ ग रु >> ९७ है 
करते हैं ओर ये ही उससे लगे हुए टेलीफोन ट में पहुंचते हैं । 





किन्तु टेलीफोन में पहुंच कर भो ये दोलन कोई शब्द उत्पन्न नहीं कर 
सकते क्‍योंकि जिस आवृत्ति के ये दोलन हैं उस अत्यधिक आवृत्ति से 
टेलीफोन का स्थूल पट्ट कस्पन नहीं कर सकता। और यदि करे भी तो 
हमारा कान उन्हें सुन नहीं सकता। अतः एक ऐसी वस्तु की 
आवश्यकता हे जो इन दोलने की प्रत्यावत्तक धारा का सरल बना दे 
अर्थात्‌ जिसके द्वारा इस प्रत्यावत्तक धारा का एक दिशावाला भाग तो 
टेलीफोन में पहुँच जाय किन्तु विपरीत दिशा की धारा वहाँ न पहुँच सके । 
जा उपकरण यह काम कर सकता है उसे ज्ञापक या सरलन्कारक कहते हैं । 
आहक यंत्र का यही काय सबसे अधिक महत्त्व का है और इसी में पिछले 


छ8 प्रारश्थिक भोतिक विज्ञान 


ल्‍ध् रे 


१६ वर्षो से बहुत उन्नति हुई हैं। पिछले चित्र में जे! ज्ञापक ज्ञ दिखलागा 
गया है वह मणिभ-ज्ष/पक है । इसमें फौलाद की नाक कार्बोरेंडस नामक 
मणिभ को दबा रही है । विद्यत-घारा का इसी नाक से मणिभ में प्रवेश 
करना पड़ता है। इस संधि का प्रतिरोध एक दिशावाली धारा के लिए बहत 
अधिक है ओर दूसरी दिशावाल्ली धारा के लिए बहुत कम | अतः इसमें घारा 
एकही ओर बह सकती है । जब जब ग्रेषक की डेमी दबाई जाती है. तब तब 
तरंग आकर आहक के गुरियल में दे।लन उत्पन्न करती हैं और तभी टेलीफोन 
में भी धारा का प्रवाह होता है आर शब्द भी उत्पन्न हाता हे। अतः यदि 
मास संकेत के अलुसार श्षक की डेमी दबाई जाय तो ग्राहक के टेलीफोन 
5 ... सें कटू कट्‌ शब्दों से समाचार 
ः समझका जा सकता है । 
२८२--तापायनिक 
वातव | १६०४ इ० में अध्यापक 
फ्लेमिंग ने एक नये प्रकार का 
ज्ञापक तेयार किया जिसके 
48०७ ईँ० में अमेरिका के डाकुर 
ली० डी० फारेस्ट ने सुधार कर 
बहुत ही लाभदायक बना दिया। 
इसे तापायनिक वाल्व कहते हैं 
क्योंकि इसमें ताप के द्वारा इले- 
क्ट्रन उत्पन्न किये जाते हैं 
४०४०... चित्र ३१० में ऐसा वाल्व दिख- 
लाया गया हे | साधारण बिजली 
के लम्पो। के समान ही काँच के 
चिन्न ३१० शून्य गोले सें त टंगस्टन का तार है ु 
जिसे थ थ के द्वारा बैठरी से विद्यतधारा भेजकर ग्रज्वलित कर दिया जाता है । 
गरम होने पर इस तार में से इलैक्ट्रन निकलते हैं । प धातु की नली है जो. 
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तर को चारों ओर से घेरे हुए है । इसे फ के द्वारा उच्च विभवत्व की बैटरी के 
धन प्रव से जोड़ देते हैं। अतः त से निकलनेवाले ऋण-विद्यचन्मय इलेक्ट्रन 
दाड़कर प पर पहुँच जाते हैं ओर उस उच्च विभवत्ववाली बेदरी की धारा 
7 से त में चली जाती है । ज तार की सपिल अथवा जाली है जे। ५ और 
त के बीच में स्थित हे । यह जाल्नी रू के द्वारा आहक के दोलन-चक्र से 
जुडी रहती है जिससे कभी इसका विभव विद्यहदोलनों के साथ साथ धन से 
ऋण ओर ऋण से घन होता रहता हे । जब यह विभव घन होता हैं तब 
ते वह त से प की ओर ज्ञानेवाले इलेक्ट्रनों का वेग बढ़ा देती है किन्तु जब 
ऋण होता हे तब वह इन इलेक्ट्रगों का रोक देती है। वाल्वन्याहक 
चित्र ३११ में दिखलाया गया है | 


इस वाल्व ने बेतार के समाचार भेजने में युगान्तर उपस्थित कर दिया 
हैं। अब इसी की सहायता से तरंग उत्पन्न होती हैं, इसी की सहायता से 





चिन्न ३११ 


उनके दोलनों की शक्ति परिवधित होती हे और इसी से ज्ञापक का काम 


लिया जाता है। ऐसे कई वाल्व एकत्रित करके श्रब ऐसे प्रेषक और आहक 
७, 85 
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बना लिये गये हैं कि जिन्‍्हें आसानी से जहाँ चाहें ले जा सकते हैं और 
जिनमें व्यय भी अधिक नहीं होता | इसके अतिरिक्त सबसे बड़ी बात इस 
वाल्व ने यह की है कि अब हमें मास संकेत से समाचार भेजने की 
आवश्यकता नहीं । हम अब तरंगों के द्वारा टेलीफोन की तरह बातचीत 
कर सकते हैं । 

३८४--बेतार का टेलीफोन | इस काय के लिए उपयुक्त 
वाल्व नियत कम्प-विस्तार की तरंगे उत्पन्न करता हे । चित्र ३०८ का ग्रेषक 


हि | है ह | ड़ हि 6) 
॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥॥ है 
0 0॥ (7) 


00 ...॥॥/ 07]. 6० 


चित्र ३१२ 
ते डेसी के प्रत्येक खटके से एक एक तरंग-समूह पैदा करता हे जिसका आकार 
चित्र ३१२- के समान होता है। किन्तु टेलीफोन के काम की जो तरंग 
वाल्व उत्यन्न करता हे वे चित्र ३१२- के आकार की अविच्छिन्न तरंगें होती 
हैं। जब प्रेषक के सूक्ष्म-शब्दग्राही में हम कुछ बोलते हैं ते शब्द-तरंग 
अपने अनुरूप ही धारा में विकार उत्पन्न करती हैं जिससे उक्त तरंग के कम्प- 
बिस्तार में भी वेसी ही घ८-बढ़ हो जाती है ( चिन्न ३१३२-7१ )। इसी का हम 
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ओ कह सकते हैं कि चित्र ३१२० की तरंग वाहक तरंग है और उसी पर 
सवार होकर हमारी शब्द-तरंग का वैद्यत रूपान्तर स्थानान्तरित होता हे । 
वाहक तरंग का तो आहक-यंत्र के टेलीफोन पर कुछ असर होता नहीं क्योंकि 
डसकी आद्ृत्ति इतनी अधिक है कि टेलीफोन का लोह-पन्न उतनी शीघ्रता से 
कम्पन नहीं कर सकता किन्तु उस पर चढ़कर जो तरंग आई थी (चित्र ३६ २नए 
की छिन्न-रेखावाली तरंग) उसका असर टेलीफोन पर हो सकता है । उसे 
वह पुनः शब्दरूप में परिणत कर देता हे। जब बहुत से मनुष्य एक ही 
साथ सुनना चाहें तब देलीफोन के स्थान में एक और यत्र लगा दिया जाता 
है जिसे तीत्रोच्चारक कहते हैं । 

आजकल इस ग्रकार के वेद्यत तरंग के टेलीफोन का सर्वेलाधारण में बड़ा 
प्रचार हो गया हे क्‍योंकि इसमें सबसे बड़ी सुविधा की बात यह है कि अषक 
ओर ग्राहक के बीच में किसी प्रकार का तार इत्यादि जाड़ना नहीं पड़ता । 
अतः प्रत्येक मनुष्य आहक यंत्र अपने धर में रख सकता हे ओर जहां चाहे उसे 
ले भी जा सकता हे | शिक्षा तथा मनोरंजन के लिए भी इसका प्रचार बहुत 
बढ़ा है । यूरोप और अमेरिका की बात तो छोड़ दीजिए इस समय भारतवष 
में भी कल्नकत्ता तथा बम्बई से नित्यप्रति साथंकाल के समय सथुर भारतीय 
तथा पाश्चात्य संगीत, शिक्षाप्रद व्याख्यान, व्यापार-सम्बन्धी बाज़ार-भाव, 
ताज़ा समाचार, बच्चों के लिए मनोरंजक कहानियाँ इत्यादि इसीं तरकीब से 
ईथर-समुद्द में परिक्षिपत की जाती हैं । जिन्हें समस्त भारतवष के लोग अपने 
घर में बेठकर बिना कठिनाई के सुनकर लाभ उठाते हैं और वषमर नित्य 
यह आनन्द उठाने के लिए केवल १०) मात्र डाकख़ाने का देना 
पड़ता हे । 

इन तरंगों ही के द्वारा अब चित्र भी भेजे जाते हैं। और अमेरिका में 
होनेवाली घटना का चिन्न संसारभर के समाचार-पन्नों में दूसरे ही दिन छुप 
सकता है । यही क्यों अब तो एक और यंत्र का आविष्कार हो गया है जिसके 
द्वारा हम यहीं बेठे बेठे लन्दन और न्यूयार्क में स्थित मनुष्य से न केवल बात- 
चीत कर सकते हैं किन्तु उसे देख भी सकते हैं । अब तक कलकत्ते और बम्बई 


०० प्रारम्भिक भौतिक विज्ञान 


अथवा यूरोप का गाना ही बित्य सुना जाता था किन्तु गानेवाले मनुष्ब के 
नहीं देख सकते थे । अब उसे भी देख सकंगे । नाच तमाशे भी अब थियेटर 


में जाकर देखने की आवश्यकता न रहेगी । घर ही में यह सब दृश्य दिखलाई 
दंगा । यह दूरस्थद्शन यजत्न अभी इस रूप में नहीं बना है कि हम उसे 
अपने घर में आसानी से लगा ले किन्तु अब उसके प्रचार में अधिक देर नहीं 
है । कदाचित्‌ इन्हीं तरंगों की सहायता से मनुष्य कल-कारखाने भी चलाने 

ग, घरों में रोशनी भी करने लग और अपना भोजन भी पकाने लगे । 
जो दिव्य दृष्टि तथा अन्य अलोकिक शक्तियाँ सनते हैं कि भारतवष के प्राचीन 
ऋषि कठिन तपस्या के बाद प्राप्त करते थे वह आज केवल थोड़ा सा रुपया 
ख़्च करने ही से श्राप्त हो सकती है। पिछले ४० वर्षो में विज्ञान की 
सचमुच आश्चयजनक उन्नति हुई है। भविष्य में और भी कितनी उन्नति 
होगी यह कहना कठिन है । किन्तु इसमें सनन्‍्देह नहीं कि जिस परिश्रम और 
अध्यवसाय से मनुष्य इस समय प्रकृति पर विजय आप्त करने का प्रयत्न 
कर रहा है वह भी ऋषियों की तपस्या के समान ही कड़ी तपस्या हे और 
उसका सफल होना भी अनिवाय है। 


अब्न 


(१) बिजली की तरंगें कैसे उत्पन्न होती है ? 

(२) एरियल किसे कहते हें और उससे क्‍या लाभ है ! 

(३) बेतार के टेलॉफ़ोन की विद्य॒त-तरंगों की आद्वात्ति साधारणतया कितनी 
होती है ? 

(४) जब हम कलकत्ते का गाना अपने ग्राहक-यंत्र से सुनते हैं तब बम्बई का भी 
क्यों नहीं सुनाई देता ? 

(७) बेतार के टेलीफ़ोन से बातचीत करते समय बोलनेवाले के शेख से लेकर 


भप 


सुननेवाले के कान तक शक्ति किस किस रूप में और कैसे कैसे चलती है ! 


परिशिष्ट---१ 


(क) क्षत्रफलों की गणना के सूत्रौ-- 


(३) समानानन्‍्तर चतुभुज #आ3८ल 7 बिग / 
द कर 


५9) बृत्त 


गा गन्र र 


(५) दीघबृत्त 


गे कफ * रख 





(६) गोले का पृष्ठ न्‍ू्छ+ %त्ररे 
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(७) बेलन का चक्र पृष्ठ. ८ २० 2 न्र < लः 


(८) शंकु का वक्र पृष्ट न्‍+त्रान्रेढठ 





(१)समफलक ८>आधार का क्षेत्रफल 
» ऊँचाई 
आल 
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